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تاريخ اكثر إيجارًا للزمن 
ل ستيفن هوكنج 
وليونرد ملونديبوف 


ه المحتويات ه 


ه مقدمة المترجمين ه 


3 


عندما يقرر ستيفن ه و كنج ان يعيد اصدار اشع عير اكد رواحي كنات علي اير خلال 
القرك العشرين» وحقق على البيغات على الإطلاقم ود لك يعد كاووره اعد الريك 
عندما يحدث ذلك فإننا نظن أن القارئ العربي يستحق ا يحصل عليه بلخته الام. وعندما 
وقع نظرنا أول مرة على هذا الكتاب «تاريخ اكثر إيجاز الوه » عر ضنا الامر على الد كتوره 
فاطمة التودي :دار العين للنشن قرسي وشحعنا عل ذلك, وقد اكيشفنا أن شالحنه 
الدكتورة فاطمة البودي ونحن - قد تعلمنا وتخرجنا فى الكلية نفسها من الجامعة نفسها 
كلية العلوم في جامعة الإسكندرية وهي الكلية نفسها التي تخرج فيها أحمد زويل» المصري 
الحائز على حائزة نوبل فى الكيمياء» والذي يعمل الان فى معهد كاليفورنيا للتقانة «كالتك 
02116)» زميلا لاحد مؤلفي هذا الكتاب ليونارد ملودينوف. 


فإلى القارئ العربي نقدم هذا العمل الرائع؛ الذي يتناول اكثر الامور تطورًا وتقدمًا 
في علوم الفيزياء والكون بلغة سهلة» حاولنا الحفاظ عليها في الترجمة العربية ما امكننا. 
والكناب مزود بالامثلة والصور التي تزيده وضوحًحا. ونحن نشكر كل من ساهم برأي أو 
نصيحة؛ مقدرين لدان اعون وا بعاد الدكتورة فاطمة البودي ما تبذله من حهد لتحقيق 
رسالة نشر العلم. 


تاريخ اكثر ايجازًا للزمن 


والشكر الجزيل انما الدكتور مصطفى فهمى على مراجعته الدقيقة والدهوبة تن 
الكتاب. 


الذي كان او بغرن ليت :القناهذا ونحفة زا اهبدااقا المنححة الاضلئة الكتاف قور ندورها: 
وبالله التوفيق.. 


احمد عبد الله السماحى 


فتح الله الشيخ 





اليش د ابعر ة انا مازوين: من (بانتام») لما منحتنا من خبرتها الكبيرة وموهبتهاك فم 7 
جهودنا لك : لتتحضير المخطوطة و اعدادها. والخبكر ل جل ن ايدلشتاين» أحين الفني في «بانتام») 
على مجهوداته لني لاتكل وصبره. والشكر للفريق الفني: فيليب دون؛» وجيمس ناج وكيس 
فينبوسء الذين اقتطعوا من وقتهم ليدرسوا بعض الفيزياءء وليجعلوا الكتاب يبدو رانعًا 
ف و ا يتتقص ذلك من محتواه العلمي. والشكر للمندوبين: الل زوكرمان» وسوزان 
ا وحرصهماو دعمهما.. والشكر لامو نيكًا حاي) 

لقراءتها لتجارب الطباعة. والشكر لكل من تكرم وقرا المر احل المختلفة لمخطوطة الكتاب في 
اثناء بحثنا من اجل التطوير والتوضيح: دونا سكوتء اليكسي ملودينوء نيكولاي ملودينو: 
مارك هيلاري» جوشوا ويبمان» ستيفان يوراء روبرت باركونيتسء مارتا لوثرء كاترين بول. 
اناا موي جيفر ي بوهمر كمبرلى كومرء بيتر كوك. مانيو ووتتميو ل دور دو نوفانيك. 
واننتوق شعن لنانور عو انوا عسي 1 ل كور للق اليه ونا" بوالقع نك انك 


براورد ما رو دمع زوزع شاوه ضشهيت؟ كورويتس سيم تو كرريسته: يسئس ويب ) 


ه تقديم ه 


يختلف عنوان هذا الكتاب (باللغة الا بحليزية) في حرفين اثنين فقط عن الكتاب الذي 
فيل اول مرة سنة .4/6 »١‏ فقد كان «موجز تاريخ الزمن عدصة01"1 تإزه]1115 8161 له 
على فاكيزة انفنا ل المبيعات في الكتب»ء بناء على تقييم سنداي تابهر اللندنية مدة 711 اسبوعا. 
وقد بيع منه - في المتوسط- وا د وامرأة وطفلا في جميع انحاء العالم. 
وكان ذلك بماحا مدويا لكتاب يتناول بعض اكثر الموضوعات صعوبة في الفيزياء الحديثة, 
الا ان هذه الموضوعات الصعبة هي أكثر الموضوعات إثارة؛ لانها تتناول التساؤلات الكبرى 
والاسافية: للق تعر افر العا لم؟ وكيف نعرف ذلك؟ ومن اين جحاء هذا العالم وإلى اين 
يتجه؟ كانت هذه التساؤ لات هي روح كتاب «موجز تاريخ الزمن»؛ وهي لب هذا الكتاب 
ايضًا. 


وفي السنوات التي تلت إصدار كتاب «موجز تاريخ الزمن» حاف دوه ا القرراء 
بن لحمو ١‏ عمار وا وق عد جد عام ونوا تر ييز احد مرارا من اجميع: 
وهو اصدا اممحوو كود لطس روح الاو مو ري ار من »؟ لكنها تعلف 
معظم المفاهيم المهمة بوضوح وبتآن . ومع انه من المتوقع أن يطلق على مخ هل' لكان" عه 
«تاريخ اقل | إيجازًا للزمن»؛ إلا انه كان من الواضح أن قليلا من القراء كانوا' يطببون رسالة 


ع جح د سي 0 
١ه‏ ناريخ اكثر ايجازا للزمن 


مطولة تناسب منهبًا جامعيًا في علم اصل اا المنطلق الحالى . وقد توسعنا اثناء 
ككايها لكنات «تاريخ اكثر ايجارًا للزمن» في المحتوى الع للكتا الاصلى؛ الا اننا 

قد راعينا أن نحتفظ بطوله وطريقة عرضه. وهذا في الواقع تاريخ أكثر إيجارا؛ لأننا حذفن 
بعض المحتويات التقنية» لكننا نشعر بأننا عوضنا ذلك بدراسة أكثرء ومعالجة الموضوعات 
القن غدل لبي الكداني. 


وقد انتهزنا الفرصة لتحديث الكتاب» وتضمين النتائج النظرية ونتائج المشاهدات فيه. 
ويصف كتا ب« تاريخ اكثر ايجازا للزمن») 1 الذئ عر على رين اكتكزاتب 
نظرية مو حدة شاملة لجميع القوى في لياه وبالتحديد فان الكتاب يصف التقدم الذي 
بول رك ىك نظرية لوقا ولالا زاك هم اذ التوافق بين النظريات ١‏ المختلفة ظاهريا 8 
الفيزياء: والتى تدل على وجود النظرية الموحدة الشاملة في الفيزياء. اما من ناحية المشاهدات 
فإن الكداب يتضسن المشاغنداتت المهيمة لخدام تلك التي رصدها القمر الصناعي لدراسة 

خلفية الكون"166|اء52)6 معنم ن[صد لصباممععاءة8 عنحروه00200("0))و صور 
تلسكوب هابل الفضا 


قاأ قال فينمان منذ ما يقرب من اربعين عام : نحن ذا جاون: ااي ل في عصر ما ز 58 

ف لكيه اناه اس يقن الحو شقانت ام كاي لقي سه ره و امعد د ل 
0 الذي نعيش فيه هو العصر الذي نكتشف فيه القوانين الاما شي لعشم ». واليوم 
نحن اقرب ما نكو ون لهي طبيعة العالى قرع اي واف مط وكيد قار كتارة اهنا الكتات 
مه ا الاثارة من هذه الاكتشافات. ومن الصورة الجديدة للواقع 


مهأو 


التفكير فى العام 


نحن نعيش في عانم غريب ورائع» فعمره و حجمه والعنف الذي يحتويه وحماله؛ كل 
ذلك يتطلب خيالا فوق العادة لادراكه؛ وقد يبدو المكان الذي نشغله - نحن البشر - في 
هذا الكون الشاسع ضئيلا إلى حد كبير» ولذا فإننا نحاول أن نفهمه. وآن ندرك موقعنا منه. 
وفوة مضع عقو ميت القن غا ل مكتهورك (يقال اندر تناك را #تقاطوة عانة عد 
الغلكء إذ وصف فيها العام دوران الارض خول الشمس؛ وكيفية دوران الشمس حول 
مركز لتجمع هائل من النجوم تسمى محر تناء وفي نهاية المحاضرة وقفت سيدة عجوز دقيقة 
اخجم كانت جالسة في نهاية القاعة - وقالت: «إن ما تقوله هراء. فالدنيا في الحقيقة 
ماتتاتحة و سقوية و اقييير انلوق كاير نو انخهاة خف )د ورودد العامة فريعة اجانيه انا : 
انها الدى تقف عليه السلحفاة؟». فقالت السيدة العجوز «انك شاب ماهر جداء ماهر 
حدا بالفعل. انها سلااحف متراصة بعضها فوق بعض!». 


: : 00 : 0 
و مق معظم الناس اليوم إن فد ة كون العالم م لا على عدد لا نهائى من السلااحف 
شىء ميقو لك :ما الى يتحغلنا تعتقد اننا اكثر وراية» فلتقسس :مااتغرفة .امات اتلك 


تعر فه - عن الفضاءع لم حدق ضُ السيم ا فوقك 6 هَاالدق تدر كه من كن عدد النقاص 
١‏ . ع ها هى نيران ده 3 2« قل 6 لْ من || 5-00 ىه 20 ا كنهيا 2 39 اقعء 
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اء تاريخ اكثر ايجارًا للزمن 


ابعل >: كثيرا من خبرتنا العادية. وإذا كنت من هواة مراقبة النجوم بانتظام» فإنك من المحتمل 
أن تكون قد رأيت ضوءًا مراوغًا بالشويي فد اا رافق عند الشفقء إنه الكوكب عطارد الذي 
يختلف ماما عن ك وكبناء فطول اليوم على الكوكب عطارد يساوي ثلثي عام ارضي» وتصل 
درجة حرارة سطحه إلى أكثر من ٠٠١‏ ؛ درجة سلزية عندما تسطع الشمسء ثم تنخفض إلى 
مايقرب من ٠٠١‏ درحة سلزية تحت الصفر في قلب الليل. وعلى الرغم من اختلاف عطارد 
عن كوكبنا إلا انه ليس من الصعوبة أن نتصوره كنجم؛ فالنجم فرن ضخم تحترق فيه بلايين 
الارطال من المادة فى الثانية الواحدة» وتصل درجة الحرارة الى عشرات الملايين في قلب 
النجم. 

وهناك شيء اخر من الصعب تخيله؛ وهو البعد الحقيقي لهذه الكواكب والنجوم عناء 
وقد شيد الصينيون القدماء بروجًا حجرية ليتمكنوا من رؤية النجوم عن قرب, فمن الطبيعي 
ان نفكر أن النجوم والكواكب اقرب كثيرًا مما هي عليه في 


الحقيقة» وعلى كل فإننا لا تملك في حياتنا اليومية اي خبرة بالمسافات الشاسعة في الفضاء؛ 
فتلك المسافات من الكبر اللدوحة تمك إن تتصور باننا نستطيع قياسها بالاميال والاقدام 
كي 7 ل معظم الاطوال العادية. ولستحدم ذلك ف ذلك السنة الضو لية؛ يو المسافة 
التي يقطعها الضوء في سنة, إذ يقطع شعاع الضوء ١85٠0٠٠‏ ميل 500٠0٠0٠0(‏ كيلومتر)'" 
فى الثانية الواحدة» ويعنى ذلك ان السنة الضوئية مسافة كبيرة حداء واقرب النجوم الينا 
بعد الشمس هو النجم المسمى «بر و كسيما قنطورس» 1 «قنطور القريب» (1021071114 
62]21013))). ويعرف كذلك باسم «الفا قنطورس» (0© 062181111 12م الل )؛ ويبعد 
عنا اربع سنوات ضوئية» وهي مسافة بعيدة جدا إذ تحتاج اسرع السفن الفضائية إلى عشرات 


الذلاق من الستيق لقطعها. 


ل القدماء جاهدين ان يفهموا العالم؛ لكن لم يك كن لديهم ما لدينا من تطور في 
| اوري يسيس نه يديه اياي الروامياتت وو اجيج العلديء 
وادوات تقنية مثل الكمييواة: والتلسكوباك: وقد تمكن العلماء .عساعدة فده الادو ايت من 


مجميع كثير من المعارف عن الفضاء. لكن ما الذي نعرفه في الحقيقة عن الكون. وكيف 


توصلا إلى هذه المعرفة؟ ومن آين جاء العال؟ وإلى اين يتجه؟ وهل كان للعالم بداية» وإذا 
كان ذلك صحيحًا فماذا حدث قبلها؟ وما كنه الزمن؟ وهل سيصل الرمن إلى نهاية ما؟ 
وهل نستطيع السفر في الماضي؟ وقد جعلت بعض الإنحازات الكبرى في الفيزياء من الممكن 
الإاجابة عن بعض هذه الاسعلة الابدية عر بفضل التقينات كم وقك د 0 
يوما ما بادية الوضوح لنا مثل دوران الارض حول تيمم و رما مثل سخافة فكرة بواج 
السلااحف, والزمن فقط؛ ايا ما كان ذلك الذي سينبئنا بالاجابة. 





. 0 5-58 5 ع : 0 0 5 3 5 * ١‏ 
الارض مسطحة وحتى يومنا هذا من الممكن ان تمد قليلا من امثال هؤلاء الناس؛ فإننا ند 
حدور علم الفلك الحديث عند الاغريق القدماء» فقد كتب الفيلسوف الاغريقي ارسطو 


ع السنماه اظن اوررة فيه يها قوية نيان الاراضر كررويةة 


) 
با - 


سنة 24 قوعي كتقانا اممف( 


1 ا 8 أ 5 مثا ا 92 
0 52 نما" 


وقل قام احل هده البراهين عل ظاهرة خسوف القمرى ا ارسطو يو كن الدسيي 
المنسوف هو وحود الارض ان القمر والشمس. وعندماأ يحدث ذلك فاك الارض تطبع 
ضلها على القمر مسببة المخسوف. لاحظ ارسطو ان ظل الارض دائثما مستديرء. وهذا هو 
امتو قع ادا كانت الارض كرة ولسكك فراضا ينه ها فلو 500 ايه در هيا مون يف 
ب م000 “م ا . 5 5 0 : 78 | - يي > ابوه 5 
حان ظلها دائريا فقط اذا حدث النسوف والشمس عمو دية مباشرة عى مر كز القرصء وف 


مراتف الاخرى:يكون الظا ممدوداعك شك يناري (غل فشكا دائرة #ندوادة): 


. 85 . 1 0 - 5 0 5 0 ل ا 3 ٠‏ 1 ا 
هو كان لدى الاغريق برهان آخر على كروية الارض؛ فلو قات الارظ مسطحة لحال من 


متو قع ان تبدو السفينة التى تقترب نحونا من الافق كنقطة دقيقة بلا ملاامح. و كلما اقتربت 


السفينة ستظهر تفاصينها بالتدريج؛ مثل الشراع والبدن؛ لكن ذلك لا يحدث؛ فعددما تظهر 
السقيدة في الاقق فان اول فا تشاهده متها هو الشراح و بعد ذلك البدن.:وحفيقة ان اول ما 
يظهر من السفينة هو الساري الذي يرتفع عاليًا فوق البدن تدل على أن الارض كروية: 


وقد اهئم الاغريق كثيرًا بالسماء الليلية؛ و كان الناس فى صصر أبن سطو قد ظلوا لقرون 
طويلة يسجلون حركة الضوء في السماء ليلاءوقد لاحظوا أنه على الرغم من أن غالبية 
الالاف من الأضواء النى يرؤنها تتخرك مَعًا عبر السماء؛ إلا أن خمسبة من هده الاضواء 
-بخلافالقمر- لم تكن تتحرك معهاء كانت هذه الاضواء الخمسة تتحرك في اتحاه شرف - 


غرب ألم تعود أدراجها. 





قادفة م الآفق 
عا أت الارض كرؤية قإن السازي والشراح هما اول ما يظهر مق السَفبنة 
دق الاقق قبل 'البدان 


اطلق على هذه الأضواء اسم الكواكب (51316]5) وهي اللو رو سمي ر (الطوّاف)2 
ول يلاحظ الاغريق إلا خمسة كواكب» لاننا لامكل ودع عن له رمد حم 
فقط؛ وهي: عطارد والزهرة والمريخ والمشترى وزحل» ونحن نعرف الان السبب في المسار 
غين العادين اليه اس سا ا النجوم تكاد لا تتحرك - 
للمجموعة الشمسية؛ إلا ان الكواكب تدور حول الشمسء ولذا فإن حركتها في السما 
يلا أكثر تعقيدًا من حركة النجوم البعيدة 


كان سكاو يفك الوا رف مستقرة وساكنة» وأن الشمس والقمر والكواكب والنجوه 
د عا يايد ئرية حولهاء ويرجع هذا الاعتقاد إلى اهف ا ارين 
5 ز العالم» وان الحركة الدائر ية هي الحركة التامة. وفي القرن الثاني الميلادي حول بطليموم سَ 
العرني هذه الفكرة إلى نموذج متكامل للسماوات» وكان 05000 شديد التحمس 
مراساته حول هذا المموذج؛ وقد كنب يقول : (عندما كنت اتتبع بسعادة هذا العدد الكبير 
مس النجوم في مساراتها الدائ روت كيك اقفر ان قلع لا #اكييات زرطو ). 


كروي ان ايها ءاسماي إلى قينا اللدسة الزروسة رست شاي 3 ولق رار 
في مركز الكراتء أما ماهو خارج الكرات فلم يكن واضحًحا ابدَّاءِ لكنه من المؤكد لم يكن 
م حدود الكون الذي يشاهده البشر. وعليه فإن الكرة الاخيرة الخارجية كانت هى الحدود 
و وعاء العالم» وكانت النجوم تظل في أماكنها نفسها بالنسبة إلى بعضها بعضًا عند دوران 
لكرة» وتتحرك كوحدة واحدة عبر السماءء» تمامًا كما نشاهدهاء و تحمل الكرات الداخلية 
حا لي تكن الكو كني تيه ا له ال سمس ١‏ لكنينا كانت 

حرك على كراتها في دوائر صغرى تسمى افلاكا تدوير ية» وبح > 5 اكرات الخد قية 
وتم كه الكوا كب ب نفسها على اسطح هذه الكرات؛ فان.تسازانهنا تتعقك كتير" بالبسية 
خضي ون ناو يا مدو يواه لسري انر عيبي اليا الجر كر ان 
5226 دورانها في دوائر سوكة عير السنهافت 


* شد من العرانس اللنشبية عندما تفتح إحداها يد أخرى في داخلهاء وثالثة في داخا ل الثانية نم رابعة في داخل 


1 وهكذا واسمها «ماتر و شكا» (المترحمان). 
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الصورة المتطورة للعا لم 1ه 


ثم اقترح القس البولندى نيقولاس كوبرنيكوس تموذبًا اخر سنة 4 »١151١‏ وقد نشره في 
البداية من دون ذكر اسمه خوفا من اتهام الكنيسة له بالهر طقة كان لاق كوي تكوس_ اعفاد 
نوري بانه ليست كل الاعرام] الهالازة دور سمل اد صْ نء وفي الحقيقة قامت فكر نه على 
اساي د الشمس ثابتة في مركز السيوعة اسيم يو انآ رركن والكواكب تدور في 
أفلاك دائرية حول الشمس. وكماهو الا ل في عموذج بطليموم ى كان تموذج كوبر نيكوس 
يعمل جيذا؛ لكنه لم يكن ٠‏ يطابةٍ انا م يشاهده اناس وما كات هذا الموج أمسط كث 
من مموذج بطليموس فريها يتوقع المرء الضف التاس ل لكن ١‏ حا ج الامر بعد ذلك إلى قرن 
كفل هن الزهان روانقلرو” اناير و نك اللو عا كاد لكا هما الما جوهانين. كبلر 
(تتعامع]ا وعمصهقطو[) والايطالي حاليليو جاليلي (0811161) معلنلة6) ودعما نظرية 


وان لياكوفن علنا امام المللا. 


نذا عدا روسج 3 عر اقنة السيناة لئاذ كور سنفة لالب وي لدف كانيع :اعدف 
المت وامكخوفيا ‏ عدماوه نظره ناحية كو كب المشترى اكتشف حابله ان علدا 
ال ا الأقماز الصغيرة تدور حوله؛ مما يعنى انه ليسم :بالضرورة ان يذور كل شي مباشرة 
ان كما كان 000 وبطليموس . وفى الوقت نفسه قام كبلر بتطوير نظرية 
ري اران الكو اكب تدور فى مدارات بيضاوية وليست دائرية» وبهذا التغيير 
حدث فجاة أن توافقت توقعات النظرية مع المشاهدة. كانت هذه هي الضربة القاضية 
ودج بطليموس 
لوس ارين ان المذاراث البيطناة وية قد حسنت من نموذج كوبر نيكوس الا 
نكن بالنسبة لكبلر إلا فرضية بديلة مؤقتة» ولان مرا ين مشِيقا انفكا اعن الطبيعة لا 
مدعل ا مشاهدة؛ فانه كان مثل وسار يعتقد أن الاشكال البيضاوية اق اله 
الزوةو و كو فيو اناك 11 الكرا كج تور فق هيدا اكور مثالية كحقيقة ار 
3 الذي ازعج كبلر انه لم يتمكن من مواءمة لقان افق البيضاوية مع فك ثرته عن دوراك 
توا كبن جه ول الشعهن بفعل ارييس ار رم ِ ل القوى 
ةيال 0 لتيقن بان هناك 


+001 تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


مغ بعك :ترق كير فل ملقة بار )1ن غددما الشر بسي اسك لتوتك كتابةارالمادئة الرياضية 
للفلسفة الطبيعية 112117617221162 2111112 261112115[ ع2 1م 8111050»» والذي 
يعد اهم عمل فريد ينشر في العلوم الفيزيائية على الإطلاق. 


قدم نيوتن فى هذا الكتاب قانونًا ينص على أن: كل الاشياء الساكنة تظل ساكنة ما لم تؤثر 
فيها قوة ماء وشرح نيوتن كيف تجعل هذه القوة جسمًا ما يتحرك او يغير من حركته. لماذا 
إذن تتحرك الكواكب في مدارات بيضاوية حول الشمس كال نيوان اهناك كوه معينة عي 
5-0 ؤولة عن ذلك, وادعى انها القوة ن: نفسها التى تمعل الاشياء تسقط نحو الارض ولااتظل 
نا ادا مأ تر كناها. وقك اطلق عليها أسم ((الحاذبية 00001717 كانت هذه الكلهنة تعنى 
المزاج الجاد او خاصية الثقل قبل نيوتن. كما ابتكر نيوتن كذلك الرياضيات التي توضح 
عدديا رد فعل الاجسام بحاه قوة مثل الجاذبية عندما تؤثر فيهاء كما انه حل المعادلاات النانحة 
امع ع سوا او سا د واد 0 
على كل شيء في في العالم؛ 507 تفاحة و 4 حتى النجوم والكواكب. كانت هذه المرة 
الاولى في التاريخ التى يفسر فيها احد حركة الكواكب ,علو مية القو انين التي تحكم كذلك 
الخركة على الارضء وكان ذلك بداية كل من الفيزياء الحديثة وعلم الفلك اللحديت: 


وا ضيه حراو روا موري 2 عاد اك ممعي الراكن اولصو حدود طبيعية للكون. 
والتي كانت تمثلها الكرة الخارجية في نموذج بطليموس ادهو ارون الوسر اومان 
النجوم نفك كانه انعو ين و كانياء :فوا قينا الذور لتقيو اسان سيد تقوو اننا رضن 

حول محورها - انه اصبح من الطبيعي أن نفترض أن النجوم ما هي إلا اجرام مثل الشمس 
واه امير و عن نكر نار رفن هي مركز العام فحسب؛ بل تخلينا 
عو كر 1 شمس - ورا المجموعة الشمسية نفسها - من الاشياء الفريدة في الكون: 


0 تدرا اران تو ياي لمر 1 ةلتك للحي 


وي" ه 
كنه النظرية العلمية 


لك :حادق عن كله العانلك: أو اتدافش سوا ةذهل هناك يذاية للكوق» اوهل له 
نهاية؟ لابد ان نوضح ما هي النظرية العلمية» ولناخذ الفكرة البسيطة التي تقول: إن النظرية 
نموذج للعالم او لجرء ء مخدود منه. مع مجموعة القواعد التي تربط الكميات في النموذج مع 
مشاهداتنا. ولا يو حد هذا افر إلا في اذهانناء وَليس ل له اي واقع ار يي كا دالت 
يعني وتعل التظرية بعيدة أذ قرت نوعط واقين : لاين أن فحن زذقة موص كبيرة من 
المشاهدات على أساس ثموذج يحتوي على عدد قليل حدر لحار مسب د 
انها لذيك أن تقدم تنبؤات محددة حول نتائج المشاهدات مستقبلا. فعلى سبيل المثال اعتئق 
ارسطو نظرية إمبيدو كليس 0050000 الج ال ننص على أن كل شيء يتكون من 
ارزيقة ناض الو والهواء والنار والماء؛ كال 5ك سيو كه اا 0 
ومن جهة اخرى فإن نظرية نيوتن عن الجاذبية استندت على ثموذج ابسط من كاد 
تتجذب الاحسام إلى بعضها بعضًا في هذا النموذج؛ بقوة تتناسب مع كمية اطلق عليها 

اسم الكتلة» وعكسيًا مع مر بع المسافة بينها. وبخلاف ذلك فإن النظرية تتنبا بحركة كل من 
الشمس والقمر والكواكب بدرجة عالية من الد 


ا تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


وينظر إلى أي نظرية فيزيائية على انها مشروطة ومؤّقتة؛ بمعنى انها نحض فروض: لا يمكن 
البات صحتها. ومهما كان عدد مرات توافق النتائج التجريبية مع نظرية ماء فإنه لا يممكن 
التاكد من أن نتيجة ما ستجيء عكس هذه النظرية. ومن ججهة أخرى من الممكن إثبات خطا 
نظرية ما اذا وجدت ملاحظة واحدة - على الاقل - لا تنفق مع تنبوّات هذه النظرية. و كما 
اكد فيلسوف العلوم كارل بوبر 1عم2027 12211 فان النظرية الجيدة هي التي تتميز بتقديم 
عدد هين التنيوات الى فزن الممكو مه بيك المبدا ددحضهاء او اثبات عدم خطئها بالمشاهدة. 
وفي كل مرة تنفق فيها المشاهدات التجريبية مع التنبؤات تظل النظرية قائمة وترداد ثقتنا بها؛ 
الا اه لو ظهرت مشاهدة واحدة جديدة لا تتفق مع النظرية فلابد من تعديلها 1 التخلى 
عنها. 


وهذا على الإقا 0 يحدث؛ ولكن لابد دائمًا فدالد كروب قله لفحم 
الذي يجري المشاهدة. وما يحدث عمليًا هو ان النظرية الجديدة : في الواقع كد ار 
سابقة؛ فمثلا ثبين من المشاهدات الدقيقة 52-06 عطارد ان هناك اختلافا 0 بين حر كته 
وتنبؤات نظرية الجاذبية لنيوتن. وقد تنبات النظرية النسبية العامة لاينشتاين بوجود اختلااف 
بسيط في الحركة عما تنبات به نظرية نيوتن» وكان احد اهم تأكيدات نت نظرية ايتشتاين هو 
تطابة ى المشاهدة معها فيما نم يحدث ذلك مع نظرية نيوتن. ومع ذلك لا نزال نستخدم نظرية 
نيوتن في معظم الاغراض العملية؛ لان الفارق بين تنبؤاتها وتنبؤات النظرية النسبية العامة 
فد يد و روف 5 ا لعا وا حمس ل الف جار لي ا بساطة فى 


والهدف النهاني للعلم هو تقديم نظرية واحدة لوصف العالم كلهء وعلى الرغم من ذلك 
فإن الطريق الذي يسلكه معظم العلماء هو تقسيم المشكلة إلى قسمين؛ يضم الف ارون 
العو ان, لحا لم اح حر اام ارين فإذا عرفنا حالة العالم في اي لحظة؛ فإن 
هذه القو انين الفيزيائية تنبئنا بحالة هذا العالم في اي لحظة مقبلة» ويتضمن القسم الثاني سؤالا 
عن حالة العالم في بدايته. ويعتقد بعض الناس ى أن على العلم أن يهتم بالقسم الاول فحسب ) 
وهم يرون ان التساؤل عن حالة العالم في بدايته امر يتعلق بالميتافيزيقا ام الدين» ويقولون 
ان اراب قاد عن 5 شيء فانه قادر على خلق العا : لم باي طريقة يشاءء قد يكون ذلك 


#ه 


2 2 


صحيحًاء وريما يكون الرب قد اختار ان يطور هذا العالم بطريقة عشوائية تمامًا. لكن يبدو ان 
> 4 سا اب ١‏ ّ ةا اك ا قير 0 00 
ب قد اختار ان يجعل العام يتطور بطريقة منتظمة ثماما وفقا لقوانين معينة» ولذلك فمن 
نطقي بالقدر نفسه ان نقترح وجود قوانين تحكم حالة العالم في بدايته كذلك. 


وقد اتضح انه في غاية الصعوبة ان تتوصل الىنظرية نستي الجا كلةضرة وده ويد 
قع ذلك فقنك فشمنا المشكلة الى قطع صغيرة» وابتكرنا عددا من النظريات الجرنية. وتصف 
كن واحدة من هذه النظريات الجزئية» عددًا محدودًا من المشاهدات وتتنبا بهاء من دون أن 
تضع في الحسبان تير أي كميات أخرىء أو تمثيلها بفنات بسيطة من الارقام بدلا من ذلك. 
وقد يكون هذا المنمج خطا تماماء فإذا كان كل شيء ه في العالم يعتمد على كل شيء آخر في 
جات قرسا كوت سو الوسجين اللرهي ا الل عل لدادل عدر يال لجرا« ]دق كله 27 من 
حدة. ومع ذلك فمن المؤكد اننا قد صنعنا تقدمنا في الماضي بهذه الطريقة. فقون اديه 
ميد هن المثال التفليدق عل :دللقع هن التطرية التي 00 اجسمين 
احيدء ا رن رن تعيب و 1 مص ييا برك كتلته» ولا تعتمد على مكو نات 
هدين الجسمين» وبذلك فلسنا في حاجة إلى نظرية لبنية الشمس والكواكب وتركيبها حتى 


والبوم يفيك الغلهاء الناا! سيك سو نظ ينون اوواشيفوة: يليما التظرونة اللبويية الحافة: 
وميكانيكا الكمء وهما الإبحماز الذهنى العظيم للنصف الاول من القرن العشرين فنظرية 
نسبية العامة تصف قوى الجاذبية والبنية الكلية للعالم. أي البنية على المستوى الذي يمتد 
من نطعة اناا ل وحتى ملايبن ملايين ملا يين ملايين اللامنا! ل (العقى امعوعا باووغة وعكرية 
صفرًا). وهو حجم العالم المنظور. اما ميكانيكا الكم فإنها تتعامل مع الظواهر على مستويات 
في غاية الضالة مثل جزء من المليون من جزء من المليون من البوصة. ولسوء الحظ فإن هاتين 
النظر ا متعارحتال كما هق معروف؟ وعليه فان احداهما غير صحيحة. واحد الجهود 
العظيمة فى فيزياء هذه الايام - واهم ما فى هذا الكتاب - هو البحث عن نظرية جديدة تربط 
اس ا لان لس هلو الكريك ووعا» يزان مانن 
دوقت 2 قت طويل للتوصل إليها؛ لكننا تغلم كثير امن الخواص ال لني يجب ان تتضمنها. وسترى في 
الفصو ول القادمة اننا نعلم بالفعل كمية لا باس واه الت اك الت يب د تقدمها نظرية 
نكم للجاذبية. 


5ع نار بعل أكثر ابتجاز ا مب 





١ 537‏ || ]1 1 انع 
0 وني عجد اكن ةد 1 جيه 


5 21 اه 1 5 ١‏ ل 3 0 ا : 0 اث 


ا 


]ا ذا ط1-هر 1 . . 1 متي 
هب عنا م ليف 2 العادى البشمل ع نم" اصع ألجاكءة 3 للع م 9 اكيرة 


8 : له سيد وك كا 
واليوغ اذا اعتقدئا ان العالم ليس اعتباطيًاء بل هو مخكوم بقوانين محددة؛ فلابد.:من ضه 


النظريات الجرنية في خرع مستا لقلا ال ل شيء:في العالم. لكو سباك اموا ميد 
اهنا يصادفنا فى اثناء ' لبحث عن هده النظرية المو حادة: اذ عرض الافكا ر التي تادور -حول 


حمر 


النظر يانث العلمية المذكورة الغا اننا عل قات _نتطفية: 0000 او ١‏ يه العام كما انجبه 


و لسعطيع ان نضع حدوذا لما لا نرغب في رؤينه؛ ويمثل هذا التيع قم ن النطاقي 000 
العالمء ومع ذلك اذا كا نْ هناك بالفعا ل نظرية 


اناس تحرو ا كثر نحو القوان الح ب فم 
بوعدية شاهلة؛ 55 ها لايد انْ فيج عفرعهات بيحثنا عد هذه النظرية! انها بايد ان 0 
الفعالناء .و كيفية ترصليا إلى البتائج نح الصحيحة من ارد دلق وبالعدر لنسه قل لشو ضما بفضلها إلى 


لاش قو + صحييحة ؛ أو أي افوص 1 شين »على الاأطلاق. 


وك الرسية الى اده اوااقدية ليله ووعا كر يي بدي 
علبيعى؛ وذلك اننا يمد في كل مجتمع لكائنات ذاتية التكائر اختلافات في المادة الجينية 
سراضة)ء وفي لَه وال َك كن الافراد المختلفين. وتعني هذه الاختلافات ان بعض 
اد يوون اكر لارة بون الدعرية على ١‏ التوام الى النتائح ج الصحيحة عن 
ع هم مس١‏ ل ا ا هو لاء الافراد أكث ماري 
#تمفناره لهب وا كلمي لاط قن كنعية سوراف لماه ل الحالة له 
ل كذلك؛ فاكتشافاتنا العلمية قد تدمرنا جميعاء وإذا لم يحدث ذلك فإن النظرية الموحدة 
شاسة قد لا تحدث اختلافا كبيرًا في فرصتنا للبقاء. ومع ذلك - بعد ملاحظة ان العام 
نعدر بطريقة منتظمة - فاإننا قد نتوقع ان المقدرات المتميزة التي ظهرت نتيجة للاتتخاب 
تعلبيعى قد تكون صالحة كذلك فى بحثنا عن النظرية المو حدة الشاملة» وهكذا قد لا تؤدي 


ولآن النظريات الجزئية التي توصلنا إليها سابقًا كافية للتوصل إلى تنبؤات دقيقة في 
ل القحوال ناعيا الحالات ار ا ان البتحف غزه «النظرنية التهائنة الوسددة للها .ساد 
س الصعب تبريره على أساس علمي. ومن الجدير بالذكر أن جدلا من هذا النوع يمكن 
د يستخدم ضد كل من النسبية وميكانيكا الكم؛ مع انهما قدما لنا الطاقة النووية وثورة 
لالكترونيات الدقيقة. ورا لن يُساعد اكتشاف النظرية المو حدة الشاملة نوعنا على البقاء؛ 
هه لا يوار ذ الك ل اظيا دارمو الك بول فور امرض را ال يكن البير تعن ران يردا 
000006 وغير ديروت لملا اسرد لعي عام الذي يسير عليه العالم. 
ولا نزال حتى اليوم تتطلع إلى معرفة السبب في وجودناء ومن اين اتينا. والرغبة الإنسانية 
عميقة للمعرفة سبب كاف للتساو لات المى.تمرة» ولا يقل هدفنا عن الوصف التام للعام 


٠ 5 5 1‏ 
١‏ مر َه 
دفي لعيس فية. 


© + © 
عالم نيوت: 


ترجع أفكا رنا الحالية عن حركة الاجسام إلى جاليليو ونيوتن لقان لقان من قله 
يصدقون ارسطو الذي قال : إن الحالة الطبيعية للاجسام هي السكون, ولا تتحرك إلا تمت 
اير قوة أو دفعة, وتبعا لذلك فان الجسم الاثقل سيسقط بسرعة أكبر من الجسم الاخف؛ 
0 اول سا رين عليه قوة بحذب اكبر تحاه الارض . ومن التقاليد الاوسطية كذلاك اد 
الانسان يستطيع التوصل إلى جميع القوانين ن التي تحكم العالم بالفكر المطلق فحسب؛ وليس 

من الضروري إثبات ذلك عمليًا بالمشاهدة. وهكذا م يهتم احد قبل جاليليو بمراقبة ما إذا 
كانت الاسام ذابت الذووان التتعرفة تفط بم عاك افده ويفا نمدا تليق فك الت 
ل ا ال ل لا 
وهي قصة على الاغلب غير حقيقية» ولكن جاليليو فعل عملا شبيهًا بذلك: العام وضع يعدن 
الكرات مختلفة الاو: زان على سطح املس مائل» والوضع هنا مماثل للسقوط الراسي للا حسام 
مختلفة الاوز زان؛ لكن من الاسهل متابعة انحدار ال 0 
ابطا ؛ وقد ببنت قياسات جاليليو ان كل جسم يزيد من سرعته بالمعدل نفسه بصرف النظر عن 
. وزنه؛ فمثلا إذا تركت كرة تتدحرج على سطح مائل بسرعة تريد مترا كل عشرة امتارء فان 
الكرة ستقطع مسافة السطح المائل بسرعة متر واحد في الثانية في أثناء الثانية الاولى ومترين 
في الثانية بعد ثانيتين» وهكذا بصرف النظر عن وزن الكرة. ومن الطبيعي ان تنحدر كرة من 


5ل تمد اغة [أريكااة! : 
هاه 85 ناريخ دا يعميا للرهمق 


الرضاهى ببحرعلة اكير فق الزية + وذللف لان الريش يعانى مقاومة الهواء لحر كته (تباطوٌ)» فاذا 
اسقطنا حسمين لا يتاثران:عقاومة الهواء - مثل كرتين مختلقتي الوزن من الرضاض - قإئهها 

مسقطاق العف نفسةء وسترق الح اعون وعلى الغمر عي ا هواء ليبط» من معدل 
سقو ا الانقياء -55-5 رائك الفضماء ديقيدب سكو ت 1027105011 خربة اليش و الرصاص ؛ 


قوجد ان كليهما يضل إلى الارض فى اللحظة تقفسها. 


3-3 





عات 0 باك ا ١‏ 2 
هو و اعقعادبية دالاحيام امرنثية 


اذ' تصاعفت كتلة الجسم تتقاغلق قرة الحاذبيية اتى خأرسها 


وقد استخدم نيوتن قياسات: جاليليو اساسا لقوانينه عن الحركة: وفي جمارب جاليليو 
كان الجسم ينحدر لحت تاثير القوة نفسها على السطح امائل (تاثير وزنه): وكانت نتيجة 
2 ا 8 - 5 5 1 35 1 7 5 2 لسن ا 9 عد 3 ته سا 
ذلك تسارع الحسم باستمرار. وقد ابت ذلك. ان التثاثير الحقيقى للقوى هو دائمًا تغيير 
سرعة الجسم؛ وليس دفعه إلى الحركة فحسب!؛ كما كان يغتقد التاس فى السابق. ويعتى 


ذلك انه عندما .لا تزثر اتي قوة فى الجسم فانه سيحتفظ بحر كته في خط مستقيو وبالسرعة 


عام نيوتن ه71 » 


نفغسها. وقفو ود ارو القر 3031 بوضوح تام سنة ١14.0‏ في كتاب مركن اراق 
«المبادئ الرياضية») (2ع2/121161212]1 12م2))211221 وهو ما اصبح يعرف بالقانون 
5 اماما يحدث للجسم عندما تؤثر فيه قوة ما فيفسره القانون الثاني لنيوتن» ود 

هذا القانون على ان الجسم يغير من سرعته (يتسار ع) بمعدل يتناسب مع القوة التي تؤثر فيه 
نمثلا يتضاعف التسارع كلما تضاعفت القوة المؤثرة» وكذلك يقل ايارع كن كه 
الجسم (كمية المادة في الجسم)» وتقدم لنا السيارة مثالا مالوفا: فكلما زادت قوة لمر لف زاك 
انان 42 لكن ل كانت السيازة القل نوق الصبارج إذا التععدمنا العرك فيه 


وإلى جانب قوانين نيوتن عن الحركة التي تصف كيفية تفاعل الاجسام مع القوة التي 
ؤت فيهنا؟ فإن تطرية تبون للجاذيية بوط اكيفية ني بن نو معين من القوى» وهي قوى 
الحاذبية. وتنص د هذه النظرية - كما ذكرنا سابقا ل 0 
اخر قوة تتناسب مع كتلة كل جسم منهماء وبذلك تتضاعف قوة التجاذب بين جسمين اذا 
تضاعفت كتلة احدهما وليكن الجسم (1): وهو ما يمكن توقعه لو فكرنا أن الجسم الجديد 
() مكون من جسمين لكل منهما الكثلة الاصلية قبل مضاعفتهاء وسيتجاذب كل من هذين 
الجسمين مع الجسم (ب) بالقوة الاصلية نفسهاء وهكذا تصبح قوة التجاذب الكلية بين (1) 
و(ب) ضعف القوة الاصلية» وإذا تضاعفت كتلة الجسم الآخر مرتين فان قوة التجاذب 
الكلية سدييمنا اشاظ ]ع سيت ثر ادش 


وهكذا بمكننا ان ندرك لماذا تسقط جميع الاجساء م بالمعد| ل نفسهء فوفقا لقانون نيوتن 
عن الجحاذبية فان جسما له ضعف كتلة جسم آخر سيجعل قوة الحاذبية تتضاعف»ء وغاان 
كتلة الجسم قد تضاعفت فإن قانون نيوتن الثاني يؤدي إلى اختزال التسارع إلى النصف 
بالنسبة لكل وحدة من القوى. وتبعًا لقوانين نيوتن فإن هذين التاثيرين سيلاشي كل منهما 
الاخر تماما؛ ثما يعني ان التسار ع سيظل هو نفسه من دون النظر إلى تغير الوزن وينبئنا قانون 
الحاذبية لليوتت؟؛ انه كلما شاغنت الاجسام تقل قوى التجاذب بينهاء وينص القانون على ان 
فوة بحاذب احد النجوم تساوي ربع قوة تاذب قوة بحم اخر على بعد مساو لنصف مسافة 
لجع الاو له ويتبا هذا القآنون عدا رات الارض والقمر والكواكب بدقة عظيمة . ولو كان 
عذا المَانه ون ينص على ان قوة جاذبية النجم تنخفض اسرع أو ابطا مما هي عليه بالنسبة 


ا تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


للسدافة»: ا كانك هد ازاك الكر اكب مضاويةء بل لهوت الكواكب في مسار حلروني نحو 
ال: مس او افلتت منها ا الفضاء. 


وكوف لكبرون كاد رمظر و كار جا لايرو توتو ف امفاك ريطو ان 
0 ن لاي جسم هي الحالة المفضلة إذا لم تدفعه قوة ماء وبالتحديد لانه كان يعتقد 2 
ان اخرع ل ها لياق الكو نا افوادي ال اراق قه لبد هنا الااههيا (الدرينا 0 
رفكو اقول نمطي سراف عخالة يك ذم ينين لشي تاهو الل عه فيرف 
18 و امقس[ المي التناك بعر إلى معنا عد لك اكليم( السرقة اعت لما ذا 
00 005 ومدارها حول الشمس؛ فمن الممكن القول ان الارض في حالة 
سكرن. وآن قطارًا ينجه شمالا بسرعة ٠‏ ميلا في الساعة» أو يمكن القو| ل إن القطار ساكن 
اد رقي هي التى تمد كريط امرض ين مدا لور الباعة وذ كر يق ا ويفا صا الحسناء 
تتحرك على متن القطار فان قوانين نيوتن تظل سارية» فمن هو الذي على صواب نيوتن 
بيط سر كي كيف نتوصل إلى ذلك؟ولنتصور الاختبار الاتي: تخيل نفسك محبوسًا في 
صندوقء, ولا تعلم ما اذا كان عدو د الح مان فار عسد رك ارقلل ار 
الثابتة» ووضع الصندوق على الارض الثابتة هو حالة السكون القياسية عند ارسطو؛ فهل 
هناك طريقة لتحديد وضع الصندوق؟ إذا امكننا ذلك يكين رطعو على عير انيه نوات 
خالة السكررنة عن لامر هى حالة خاصة. فاذا اجرينا تحاربنا داخل الصندوق وهو على 
ن القطار؛ فإنها ستؤدي إلى النتائج نفسها كما | ا ا 
ال ا ا استدارات فى حركة اله لفعلار)ن وستصه إن لعي 
قمر الطاز زاسعلى اقطان اله العار لك انيه على باللاو لذاقني لوباك وو نا حتت 
داخل الصندوق وه نودي اللعبة نفسها في لمان شمو تدنيظااك :قد لد لي ار و كل 
سرعة ثابتة مثلا صفر و٠ت‏ و١4‏ ميلا فى الساعة؛ فا! ن حركة الكرة لن تنغير» وستظل كما 
هي في كل دجوا لء وهذا هو سلوك العالم الذي تعكسه قوانين لوو لعي بكرم 
مكن أن تعرف بها ما إذا كان القطار هو الذي يتحرك أم الأرض. ولا يصبح مفهوم الحركة 
فخا الا مقارنة بانساء الخو 


د لس و عر 


© انا عار أ 1 ل ك3 أ ان أمريعة 2 9 "ست ل ععة ف 5 
اعداف>»ه ١‏ اج ل | | أأ* | م ١ 5 8 ١‏ م : 1 7 ! | ١‏ ات 


- ب - مق و ل 11 5 ل 1 و 5 إناه ا "غ8 ١‏ 5 ش ا م : 1 
قوبة بك عاأئة لبه هناك حالء بحكدن قناسة مطلقة في الفيزياء؛ سس ذللك اننا لا نستصيه» 
م ك3 يد ا ف 5 ب 7 كب 35 اصيمة )0 


0 | اامواجت ا فك إلى ألم ازاء : : 0000 
ديد هااذ كال تجديانل قد وقعا فى زماييت مختلفن فى المكاك تفسةافى الفضياء. 
1 ب 2 : . 





3 ا ] | | 1 : | ١1‏ ا 3 
ه١1‏ 1 1 ُ 2 1 3 3 || 
اخمساقك كه امسا الاي ب اديوه لحتسيينو مه اي ل مص بطم حرشي 25 اعتيي ةن شسب هناد 
2 اذا ننا 2 1 ف !1 


5 2 95 : | نغ ؛ 00 يح - ااا انا 
8 انتتصة 1 أهاا انام نقد حم أل شخصا ها عن فة-: جزلا ) علقت لخثمر 3 لشمم العزاة ل اا 
- الت لت فا 7 يا كنا كد ات 5 ا علا : بي ميد 
اغس غمودنا على العاوثة؛ بتحيك تسقط ف اللعطة نفسها كل ناسة, بالنسية لهل؟ الشحم 
2-3 ل ا اس 0 3 2-7 3 1 ْ - 
يه 2 - :]| 7# قال 2ح 1 ؛ 1 اع 5 ا أ :5 
2 لمشيم ف قع ااه لحادمة الثايية عن الاوك .د : شخنا ند انو شي ات مصماقة. امنا بالأاماة اتسف 
- َك ان _كِض لي تن “ينا َ 2 أن *معءت 2 د 7 كد 
- : طخ آذ عن " 1 1 0 لل ْ دم أجل( د 
ةق --). 2+ انشقضقف!. قن الصينف فت : مسقنا متنؤقهدتا 1 مقنه أن هص ١‏ انق معنأ ا اخ سمو ات القك “فك 
عد ا ف 3 0 - 15-5 اوري إن 6 ا 2 يات 1 ل - - 
:. , : ال ص 5 ا م 8 ل ىَ 0 ١ 000 ١‏ ا ١‏ 5-5 
فضع قداة السيافة ق. القداة بن الضام_متكئن, فقا أ ن- فان عنذيى: المكتاهدم: لعماااءخضة 
3 _ ا 8م "ييا 3 ان أن 7 فْ 5 0 أن 03 “يا 


و ام تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


نفسه في أن يعد انفسيهما في حالة سكون؛ ولذا فإن وجي كرحا متبودان ور فصل 
العا نالفي اكات يعتقد ارسطوء وسيختلف موقع اواك المرانة ينها بال 
لشخص على القطا واه عن ليقي و سي دكا ن هناك بحن لظي الخاده 


على الاخر. 


الوه نْن منزعجا جدا لقي !اله وفع المطلق او الفضاء المطلق. كها كان يسمى من قبل؛ 
0 ا 1 أت 5 : 5 1 5 000 + : م امن : 
لان ذلك م 00 يتفق مع فكرته عن وحودرب مطلق. وفي الحقيقة رفض نيو تن تقبل عياب 


3 


١ 


وي د وه بي دنلكم وقد حرفن لبي اند ال تيك افيد كدير 
اتام ل الي 0 الفوالسيواقه) 


الي ان يعتشل ان كا الاجساء المادية و 2 لباينان ل هى خص دكا 8 . وعندما. ع 
0 ا - _ 


الك كتير جحو نسو ال المي 0 ف بير كلي صا 000 يم مثل هذ١).‏ و صرب بقدمه 


7 ار 


لاك 8 من ,١‏ در ونيو دن يعتغداد اليد : © املق ا لانت انيما كانا يعتقدان:ان 


32 يا 


ال السك 0 ان يعين الفتر 5الوامية يق لحد تن" 0 بو نات م 0 00 
- 5 : 0 5 8 1 ل ل كرد 0 ٍ 0000 + محم 
1 


قل“ ذها ون 0 8 ٠. ١ 4 ٠ ٠. 1 7 ١ 0 (١‏ حا ٠. ٠.‏ 0 
دقيشة . وغل عحدم الثم ا+المطلق فان الرمنة 5 قل كاك يتسق مع كد اند لبن دفن و ضه مأ يراد 


و 2 وصور 
0-3 


فاكس ان 5 0 9 2 ١‏ ل 0 5 1 ١‏ 5 . 
#الناعن فحره مصبولة. ازه ادل العر لوا اعد ين يعر الي يانيوك ان عديهيو أن يعيره | 
0 مه 00 


م ن أفكارهم - فون الدياك لامكا ووو كوا ترق فيك حمر الى عر الزمى بين حادتتين 


3 الك د ايف 1ك 1ه 0 00 90 
3 2 ااه 5 : 3 ٠‏ 5 
مضه ا 0 ال ال م١‏ 0 منشطه” . 0 ١‏ 0 اق عق . : المكان 6ه حاكن مقتاح - هله 
1 0035 انا ما 7 54 
١ 00000 1 - 550 :‏ 32 5 . 7 / 2 . 5 3 
العلا ةك ضه 0 الخديدله خواص الطضمه ». وفك سلده صلندد ا صل النقف هف لحب ثناء 
د 7 2 ١‏ ب 9 3 32 أ 5 92 


١ 11 0 5‏ 5 7 55 أ 1 5 1 9 5 ف 4و 0 - 7 1 ' 2 ا 
و محلو الر عم 0 اك فبولنا الفتاهر ف أحبسي على حور 52 يمسلد . شاما مع عر ل اخينا مثل ها 


ا 


رِ 2 


١ ,‏ 3 قن م سالك اا لا نه 3 5 1 ذز- ا 1 2 
أه الكو 9 2 الم بسر عله نمكة نميا ا اننا < تسق معتلقا م» اين 2 مح لك 
تس . ٠.‏ 5 300 5 - حا يي 
0000 ' 53 
بسر ند قريبة م“ سرعة الضه ء اه فعياة نه نكا : 
0-2 ّم _ 5 


كان الفلحي الدانماركي او لل كر يستنسة ين رومر (1© 19032 معومع اه 1ط 16©) اول 
ا و وس 00 
قبت أقمار كوكب المشترى ستلاحظ أنها تحتجب عن الرؤية من فترة لاخرى؛ لانها تمر 
الكوكب العملاق. ولابد أن تحدث مثل هذه الخسوفات على فترات منتظمة؛ لكه 

ها هر لح ود" ولا نحدث على فترات منتظمة. فهل تسرع وتبطئ الاقمار 
در مرعنياايف5 ها ف مدازاتين ؟ عير انه كان لدنه تنسين ١‏ خرى قاذ كان الضوء عنقا سترقة: 
١‏ نهائية فإننا سئرى - على الارض - هذه الخسوفات على فترات مننظمة؛ وفي الوقت نفسه 
00 دقاة:سباعة كه و ونا ان الضو ء في هذه الحالة سيقطع أي مسافة لحظيًا؛ 


دن ١‏ لحان ويفير : إذائيزا كان اوبغر كا قاف الا رضن ال ع ا نيا 


لقتعي الان أت الطنوءيتفا: برغة غددق :قاذ كان الامر كذللغ فانن انر كل سرك 
دحا حي روات وا خط على ريه اص والمسافة بين المشتري والارضء 
د م يغير المشتري بعده عن الارض فاق هذ العاظة سيكو ن ارا لكر خسرف فالا ان 
نشترى يتحرك أحيانا مقتربا فخ الارطرةة وفي هذه الحالات ستقطع «الاشارات» المتتالية 
سخسوفات مسافات اقصر واقصره ولذا فإنها ستصل في وقت مبكر مما لو ظل المشتري ثابتا 


ودمه تاريخ اكثر ايجارا للزمن 


في مكانه» وللسبب نفسه إذا 1 لكترض رصع ال معي عزن الحوظ > اقائنا سنارف لسر فاك 
المتتالية في أوقات ابطاء: :و ابطا . وتعتمد درجة التبكير والبطء في وصوا ل هده الإشارات على 
سرعة الضوء, ثما يسمح لنا بقياس هذه السرعة» وهذا ما فعله رومر, فقد لاحظ أن خسوفات 
اعد اقماز المكترئ تظير يف أو قاف ميك ة من السبة عفدم تقاريي الار طن من مدان المشاري: 
0 م رس ا 
خد 0 لذ إن قيمة مرعة الضو التي سجه موس اوه 98 
مرك الضبر ء الحديثة تصل الى ٠‏ ميلا في الثانية. ومع ذلك فلم يكن ا باز رومر فقط 
في إثبات أن للشرء سرعة عنفة1 بل اله شك عدن قبا ل هذه السرعة» والامر الذي مرق 
الاشادة ان عملية رومر لقياس سرعة الضوء قد حجاءت قبل ا نيوت كتابه :((الميادى 
الرياضية) باحد عشر عامًا. 


ولم تظهر النظرية المناسبة لانتشار الضوء الافي سنة 2١/55‏ عندما بُح الفيزيائي البريطانيٍ 
جيمس كلارك ماكسويل (1/127<5[11 >[1©1ر) 2151©5[) فى تو حيد النظريتين الجزئيتين» 
ل م ا 
وعلى الرغم من معرفتنا بكل من الكهرباء والمغناطيسية منذ ازمنة بعيدة؛ فإننا لم نتوصل إلى 
قوانين كمية تصف القوة الكهربية بين جسمين مشحونينء إلا فى القرن الثامن عشر على يد 
الكيميائي البريطاني هري كافندش (025:6201519) /[116121)» والفيزيائي الفرنسي تشارلز 
انان دي كولوم (0101021ر) عل طتأوعنا4ة -1211»5)). وبعد بضعة عقود - وفى 
بداية القرث التاسع عشر - توصل عدد من الفيزيائيين لقوانين مشابهة تنطبق على 4“ 
المغناطيسية» وقد بين ماكسويل رياضيًا أن كلا من القوى الكهربية والقوى المغناطيسية 
تدشا م من جسيمات تؤثر في بعضها بعضا؛ ١‏ بل إن كل شحنة كهربية او تيار موود 
بالا في | لوسط المحيط به الامر الذي ينتج عنه قوة تؤثر في كل شحنة أو تيار آخر يقع في 
هذا لجال كه سقس ناف دكا اوعدا كما كلمن القوى اكير بن والتري 
المغناطيسية» وعليه فإن الكهربية والمغناطيسية سمات لقوى غير قابلة للانفصام» وقد اطلق 
على هذه القوة اسم الكهر ومغناطيسية» والمجال الذي يحملها المجال الكهر و مغناطيسي. 
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فى القطارء فاذا ضربت الكرة في اتحاه مقدمة القطار بسرعة اذا قاسها اللاعب الاخر وجدها 
عغرة اموالاى الساقة امنا ا كعك ل : وعان رصب تسرد سرعة الكر ة مائة ميل في 
الساعةع رةه اا 8 السناعة بالتيية اللمسظار بالاضافة إلى ' لسعين ا بو اماطاتيياى 
سرعة القطار بالسية لنسبة للرصيف. فما هي إذن سرعة الكرة؟ وفل في عكر عل ام مائة ميل 
دن تناع و كه وك زوه ووه «القموة للنظان رعياللايية لالاري ارق عابو واه 
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ريح كه يلسم سدة يها 
فى سدة ١,617‏ اجر كا مر البرت نفايكلسو ن 21811211615613 [شقر)_ اول امريكى 
يخصا على جداتزة توبل فى الفبزياء فيها بعد_وادوارة مو لى (37ع1/11 ل ةتحتك1) مرية 
صعة ودقيقة جذا فى مدرسة الغلوء التطبيقية 5181326 1164م مرك 01 3056) (والتى 
تعر قت الاك باسم 57[ قتاع156 117 11836116 ماوع 117 56ه) ) فى كليمقلاددك فقد فكرا 
ا 527 ل »ع ...5 لاا واله 


3 اا ١ ١‏ 00 ان 92 ا - / 
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- - ل “عدا 


0 -. ينحرك خلال الاثير بسرعة عالية نسبيّاء ومن الطبيعي الا يعلم احد في اي ابَّاه يسير 
ام شبرعته بالنسبة به اتسين ( او سينا اذا كان ير شد الاصل . ولكن باعاده 
حرم روم اق ١‏ ذا مف البق عدف كر 90 في مواقع مختلفة في فلكهاء 
 - -‏ ملان في التوصل إلى العامل المجهول ولذلك أحرى مايكلسوث وموري تمي لقان 
0 ا ال ” 0 ا (عندما تتحرك فى اماه مصدر 


عسر»). مع سرعة الضوء اللقاسة عموديا على اله حر 5 (غنننا ذلك ون حركتها 
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8 جد مصدر الضوء). وقد فوجنا بان سرعة الضوء في الا تجاهين واحدة بالضبط ! 


احيب عن او لاق دراه لا نقاد نظرية د بين عامى ١//81/‏ و05٠35١4.‏ ومن اكثر 
هه لمحاولات جدية تلك التى قام بها الفيزياني الهولندي هندريك لورنس (16©2011[16] 
)2 اذ حاول تفسير اع عونة سا يكلسو ان وموزل معلوفية انكماة الاججساء 
٠‏ لساعات اف اد عدده قن ادن ل لون الا الا من وا قور و اومن 
عد عدي اعرف للق لوقع ديعو د ماص ايف لحي إضارف سدونير الجر اسية البرك 
سشتاين (112أ125]6] أتزء اخ )؛ الذي اشار الى افك عفرف الا تر وروي اداة 
008 
ه الرياضيات الفرنسين الكبير شتري بوانكرية متتوع 3رز50 1]قاة11) ال الفكرة نفسها 
ى بطفعة اسابيع فقطء و كانت حجج اينشتاين 5 الىبالشرياء يه بها الكرية ين 


د يعد هذه المشكلة رياضية بحتة» وظل حتى وفاته لا يتقبل تفنيدات اينشتاين للنظرية. 


اد الافتراض الاساسي في النظرية النسبية شبيية لهاي سكين مالف كديا رض 007 
اتيف العامة الأيمان تكون واحدة كل مشاه : 0 بحرية. قاد عر 
واكسونا اها :د الخو ا ا ويل تنص وس 
معينة ككان 3 المتاعدن»: الذين يتحركون بحرية لابد ان يقيسوا القيمة نفسها من دون 
نظر إلى حركتهم؛ هل هي في ابجاه مصدر الضو اع شعن عنة. وقد وضحت بكل تاكيك 
هذه الفكرة البسيطة من دون استخدام الاثير» او 0 مر جعي مفضل اخر دبج بوره 
هنوة فى قيهاة يك ماكسويل؛ الا إن لها بعض التداعيات الصار خة التق لا تقبلهها غريزتنا. 


2 ايجازا للرمن 





غتدما تقول ال .للمكان ثلانة ابعاد: كان نعني ان الامر يحثئاج إلى ثلاثة ارقاء. 5 للؤاثة مخاور احتحديد نقطة ماء 


فاذ! اقنلا اثرمن إلى تعريفنا للنقطة: فسبصبح المكان غندئد الزمكان .وله ازيغة إبعاذ 


فمثلا تجبرنا المنظلبات الى يجب أن سعد كل الشاهديد عن سرعة التشار الضوء 
ان نغير مفهومنا عن الزمن: ولنتصور القطار ! لسريع مرة ثاثية» وقد راينا في الفصل الرابع 
اله على الرغم من ان لضا عا يضرت أكرةاتت الطاولةوالترقب إلى الى و إلى أمقسل ععدة 
مرات؛ يقول إن الكرة لم تنتقل سوى بضع بوصات»؛ إلا ان شخضًا آخر على الرصيف 
سيراى أن الكرة:قد تخركت نحو اربعين متراء وبال مكل ألو اشغل الشخص الذي على :تن 
القطار ومضة من الضوء قات المشاهديد - من على القطارء ومن على الرضيف لن يتفقا على 
المسافة -!١‏ لتى قطعها الضوء. وحيث. إن السبرعة هي المسافة مقسومة على الريئ قاذ طزييففا 
على المسافة التي قطعها الضوء؛ كان لا | الو حيد حتى يتفقا على سرعة واحدة للضوءهو 31 


اكت و” 5م 


معي ادن نفسه الذي قطعه الضوء #تعارة اخركن:نفان النظرية الندمينة تتطلي هذا ان 
ممع -هاية لفكرة الزمن المطلق! وبدلا من ذلك فإن لكل مشاهد مقياسه الخاص لوف كه 
سحمه الساعة التي في حوزته؛» وليم ن من الضرو وري أن تبين الساعات الممائلة الموجودة في 
حارد مشاهدين الخووة لشن له 


ا ا ل ل ة 
يكنسون ومورلي وبدلا من ذلك فإن النظرية النسبية تحبرنا على ان نه نوو نكا رتاه لد زماك 
ملكا حي لاصوا اين 3237 ١‏ نالو لد :سنتف لماعي المكا تيز لسن مستققالا 
غك بالكنه عد المكان ليكوّنا معًا ما يسمى بالزمكان (11226'-526). ولا بمكن 
تب هذه الفكرة بسهولة؛ فقد استغرقت النسبية سنوات لتصبح مقبولة عاميًا حتى في مجتمع 
عبر يانيين» كان ذلك عنزثة الدليا ل الملموس الذي ابتكره اينشتاين بخياله. ودعمته ثقته في 
متطق الد ادى إلى تداعياته على الرغم من غرابة الاستنتاجات التى تنو صل البهناء 


ومن خبرتنا الشائعة بمكننا تحديد موقع نقطة ما في المكان بواسطة ثلاثة ارقام اف ااانه 

يايد 2 ال ا انه ا 
معيب" 0 لاسو ا راي . ولحن أحرار ًا في اختيار أي ثلامة 
مخاور مناسبة, على الرغم من ان لها مدى معينا من الصلاحية؛ فليس عمليًا ان نحدد موقع 
القمر إذ علمنا كم ميلا يبعد شمالا وكم ميلا يبعد غربا من ميدان ن بيكاديللي. وكم قدمًا يبلغ 
'رتفاعه فوق مستوى سطح البحر يك ١‏ مرو بن ال للم ا 
يصل الشمس بالقمرهء والخط الذي يصل الشمس بنجم قريب مثل برو كسيما سنتاوري 
(2121111ع) 122ل 2:0:6). و حتى هذه المحاور ليس لها معنى في تحديد موقع الشمس في 
ا ل 0 اوفي اتقيقة من ع الممحق 95-7 


هع غ*» تاريخ اكر ايجازا للرمن 


ووفقا لمفهوم الزمكان في النسيية ان ا جادرة -.معنى أي شيء يمككن أن يحدث عند 
نقطة معينة في المكان وفي زمن معين 0 للف رم رقام او اريعة اوه ومرة اخرى. 
تختار هذه المحاور اعتباطيّاء فمن الممكن استخدام 5 ثلاثة محاور مكانية محددة بدقة) واي 
مقناى للزموك الكو فى الهبينة لزيد لسريو ل و20 
اي ل ا اختيار فئة جديدة من المحاور؛ التي فيها المحور 
المكانن الاول نات عن اك الجووي ددا لواقاق الاصلين ب غاور المكان ود 00 
ا ل بعدها بالاميال شمال بيكاديللى وغرب بيكاديللي؛ 
فإننا من الممكن ان نستخدم بعدها بالاميال عن شمال شرق بيكاديللي وعن شمال غرب 
بيكاديللى؛ وبالمثل يمكن استخدام حور زمانى جحديد (والذي كان فى السابق بالثواني) بعد ان 
نضيف المسافة (بالشوانى الطيوائية) هيما لعرزانيع ويحاديلق. 


وشيء اخر معروف جيدا للنسبية هو التكافؤ بين الكتلة و الطاقة الواردة في معادلة اينشتاين 

الشهيرة 2) 12 - 8 (حيث 15 هى الطاقة» و22 هى الكتلة» و () هى سرعة الضوء), وعادة 

بلدا الناس هله المعادلة يات الطاقة قة التي هج عن حو فلم ميت يل ٠‏ المادة الى 
مه 

الملعة كير ومغناطيسية خالصة. وكا ادرل اتزمرعة المنه را ل لخول الكتلة الى 

طاقة يطلق كما هاثئلا منهاء فوز ن المادة التي حولت ١‏ لى طاقة في اله لمتبلة لقنبلة التي دمرت هيروشيما 

8 اقل من اوفية) وتدلنا هذه لمعادلة كذلك على أنه إذا ما زادت طاقة الحسم فان 7 


يتويد كذلك فحت ان متاوخ اللتساريع او« التخير بر فى سرعته ستزيد. 


وطاقة الحركة هى الح يكال الطاقة» وتسمى الطاقة الكينانيكية تناع صلا 
181 111) له طاقة لتتحرك كذّلك يطلب الامر طاقة لزيادة سرعة ب 
جسم.ء فطاقة الحركة كة لاي جسم متحرك تماثل ا ا ا 
ولذلك كلما ترك الجسم اسرع زادت طاقة حركته. لكن وفقا للتكافوٌ بين الطاقة و الكتلة 
فان طاقة الحركة تضاف الى كله احسو رو لذلك كلما كانت حركة الجسم اسرع اصبح 
من الصعب زيادة سرعته؛ ويكو 3 انالعا نير جاع ظا بالسسبة للا حسام التى تعد لك بسرعة 
تقترب من سرعة الضوء. فمثلا ترداد كتلة جسم يتحرك بسرعة مقدارها /٠١١‏ من سرعة 
الضوء.مقدار ٠.5‏ / من كتلته العادية» اما اذا كانت سرعته ٠‏ 3/ من سرعة الضوء. فان كتلته 


حنيية عه 5ه 


يككون رسي طعي الككلة العافرة بو كلما" اقا رك مرريضة اكسمم عن سبرقة الضبوع ان 
كتلته سترؤاد معدل اكبرء بو لذا فان الاهر بعليو بس الطافه زرده وريه در . وتبعًا 
للنظرية النسبية لن تصل سرعة أي + جسم إلى سرعة الضو ؛ لانه في هذه الحالة لة سمتصل كثلتة ان 
نينا دكه مسف اس اردق كمية لانهائية من الطاقة, تبعًا لتكافؤُ الكتلة وير 

الى مثل هذه الس رعة» وهذا هو السبب وراء حقيقة أن اي جسم عادي محكوم ابديا بالنسبية 
حشر لاسرفات اقل عن سرضة الطوي انا الطوء تبه والمونحات لاخر التى ا 
كتلة ذاتية فإنها تستطيع ان تتحرك بسرعة الضوء فقط. 


وتسمى النظرية النسبية لايدشتاين التي ظهرت سنة ١405‏ بالنسبية الخاصة» ويرجع 
من انها - على الرغم من بجنا ح هذه النظرية في تفسير ثبات سرعة الضو » بالنسبة لجميع 
مراقبين» وبماحها ف تفسير ما يحدث عندما تتحرك الذفناه بسرعات تقترب من سرعة 
م نك كن متسقة مع نظرية نيوتن للعاديية: وض لقطرية ليوادد: على ان الا جساءم 
تحذب اعضها عضا في جم الأقات. بقوة تعتمد على المسافة بينها في هذا الوفيكج 
يعي الاك ب تورك سد ار حسام نإ العوه لوده في اليج الاخر مسف بلظناء فمعد 

ا احقت لشم و01 ف وه كسويل تنبئنا ان 0 ستظلم بعد تمان دقائق (يمثل 
اك الفترة التي يستغرقها الضوء » ليصل الينا من الشمس 4 الكن يو فعا لنظرية ايز ته للجادمة 
دان الحادبية بين الارضن والتتمس مشعدم, عقف الار رض من مدا رها بعيداء وبذلك يكون 
كاثر الدذيوق اماه الشمس قد وصل الفاسمرغة لانيائية بدلا عن شرعة الضتوة اه واقل 
منهاء كما تتطلب النسبية الخاضة. قن عرق امتها عزة عار زات عر ناححة بين عامي 
519:16 للقوضا ل إلى نظرية للجاذبية تنفق مع النسبية الخاصة. واخيرًا - وفي سنة 

- اقترح اينشتاين وريه لق ولورضدة والتي نطلق عليها الان النظرية النسبية العامة. 


مه " ه 
نحدب الفضاء 


تقوم النظرية النسبية العامة لايدشتاي ن على الافتراض اللووي ا اقافية سس تر قا 
قن سرون لكين ايده لقوق ان الزمكان ليس مستويّاء كما كان يفترض في السابق» 
فغى ا ليود 0 يتحدب الزمكان بسبب توزيع المادة والطاقة من ادا له. ولا تتحرك 
000 الارض دار اربع هدية اليد قوة تسمى الحاذبية؛ لكنها و ذذلك 
تحرك في مدا امعد انوااشع اكزيو الما اح احم يون اكد مدب 
سمى الجيوديسي (©66001651))» وتقنيًا فإن تعريف الجيوديسي هو انه اقصر (او اطول) 


مسار بين نقطتين متجاورتين. 


والسوي الهندسي مثال على فضاء وو اذى تعتين حون الجيوديسي على شكل 

خطوط عليه وسطح الارض فطناء ديه ده بعدية) و سمو الجودتض عن ارقن 
بالدائرة العظمى؛ قحل لالض البكاثرة عكلس وان كل :ؤائرة اشوص عيطم ١‏ 
لارضية ينطبق مركزها على مركز الارضء (ومصدر كل دائرة عظمى هو حقيقة أن هذه 
الدوائر هي أكبر الدوائر التي يمكن رسمها على الكثرة الارضية). وحيث أن الجيوديسي هو 
الفبر سداد ب ل هو خط السير الذي سيحدده الما ح للطيار ليتبعه 
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عدت الفطناء هوأده 


ومدارات الكواكب المحسوبة بالنسبية العامة هي نفسها : تقريًا المحسوبة بنظرية الجاذبية 
لنيوتن» على الرغم من اختلاف طريقة التوصل إليها. ويجيء اكبر اختلاف بين المدارات 
المحسوبة بالنظريتين في حالة عطارد؛ إذ إنه اقرب الكواكب إلى الشمس واكثرها تائرًا 
بقوى الجاذبية» وله مدار بيضاوي مطوا مو كا اديه العامة بان القظر لاطو ني في اخكار 
امايق اد يدور حو السيي عقدا ر درحة واحدة كل عشرة الاف سنة ومع ان 
هذا" العا جر هنع لان روص ل سنة ه١91١‏ بكثير (راجع الفصل وهو اانا 
الظواهر المؤكدة لنظرية اينشتاين. وفي السنوات الاخيرة قيس اصغر الانحرافات عن تنبؤات 
نيوتن في مدارات الكواكب باستخدام الرادار» واتضح انها تنف تتفق مع تنبؤات النسبية العامة. 


ولابد أن تتبع أشعة الضوء المسارات الجيوديسية في الزمكان. ومرة أخرىء فإن حقيقة 
ان الفضاء ا م يعد يسير في خطوط مستقيمة في الفضاءء وهكذا فإن 
المسية العامة ا نان 8 ل الحادبية لايك ان يتسبب في انحناء بسار الضوءء فمثلا تتنا 
0 3 مساو أضوء الذي مر قرب الشمسس ع0 الداخل بسبب 
ينحرف بزاوية صغيرة» ثما يجعل ار 0 . 
فاذا كان الضو روات ا بي الخصين م كان الضوء » ينحني» أم 
دارع لذي وام ينغيو افيه وان اد رقن حول ين با ب سان در 
ظ خلف الشمس وينحني الضوء القادم منهاء ولذلك تتغير مواقعها الظاهرية بالنسبة للنجوم 
ادن 


ومن العسير رؤية هذه الظاهرة» إذ يتسبب ضوء الشمس في استحالة رؤية النجوم التي 
ال ا ا 0 
تحب القمر قرضن الشيمم ى. الم يتمكن اينشتاين من اختبار تنبؤاته حول انحراف الضوء 
5000 انقو الا رد كانت في ذروتها حينئذ. لكن اريك 
مكمت مو ندارعة كنيوافن الشيس مو السانها: الغربي لافريقيا سنة 2١1319‏ واثبتت أن 
الضوء ينحرف بالفعل بسبب الشمس ماما كنا لانت لفك باد قاد يعاد عاد العريقا اسمية 


علماء بريطانيين لنظرية 5 1 الذي عد خطوة عظيمة في اتماه الصلح والتسوية بين 
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لخدب اله لفضاء 8 ت هو 


لحرن ومن المفار انق ان د الصعوىو اك لتى التقطتها البعثة البريطانية أظهر ا 32 
اكووني السيرة! لمكو انين : للك جا د ماف ين ضربة حظء او رما حالة من 


جرم اصع اراد بجا برام ا ن #مسستخر باق العلوم, الا ان انحراف الضوء 
قد ناكد بدقة اكثر من ةف اق المشامدات اللاحقة. 


وحن تناع التبيية الواية تخرص قاط الرهه اله مي لهات اللي يفا 
٠ 0‏ وقد حقو ق تشقان مر لله الظاهرة او ل سفة 7 اا فيل مين ستوات 
من اتيقنة بان الجاذبية تؤثر فى شكل الفضاء و ثُمان سنوات قبل اكتمال نظريته. وقد توصل 
اينشتاين ! الى هذه الظاهرة 000 نذا التكافؤى اذ كان لان لاق انسح العامة 
الذي كان للافتراض القاني ف الي المخاصة. 
وللتذكرة فاق الاقتراضن الالبنائي لالشيية انلام رض غان ا اقواتين العلوع الايد ان تظل 
كا هى ساروة بالمبوة دبي الراقين #التاية. تبحر كوان كدر كة عر 3 يهنا كانت ١‏ لسرعة التي 
يتحر كوك بها. وبعبارة غير دقيقة: فان فيذا لتكافز هو تطبيق ذلك على الدين لا يتحر كون 
حركة حرة؛ لكنهم واقعين تحت تاثير محال حاذبية ما. وبعبارة دقيقة: فإن هناك بعض النقاط 
الفنية التى تتعلق بهذا المبداء مثل حالة عدم انتظام يمال الجاذبيةء ففى هذه الحالة لابد من 
طني المداعل .اعرد قفر معان وتعداخلة :نالعال كينا ل تسع سنا يدا 
الامر. ويمكن صياغة المبدأ بالصورة التي تحقق هدفنا لاني في المناطق الصغيرة - .ما فيه 
الكفاية من الفضاء - من الصعب ان تعرف ما إذا > كنت ساكنا ة فى محال الحاذبية ام 5 
الجمم د بعر ء خال. ولتتخيل أنك في مصهد في قضاء خال وليدر هناك حاذبية 
ولاالقوق أو 00 اما انرق عليه و بحرية؛ فاذا بدا المصعد في التحرك بعجلة ثابتة فانك 
ستشعر فجأة بالوزن. ويعني ذلك انك ستشعر بدفع تجاه احد جدران المصعدء والذي سيبدو 
للك انها وهية معدا وإذا تركت تفاحة تفلت من يدك فإنها ستذهب بانّعاه هذه الارضية. 
وتعنيلقة ا كل شيء داخل المصعد قد اخذ يتسار ع هي نفسها بالضبط لو كان المصعد لا 
يتحرك. وكان ساكنا مستقرًا في يحال جاذبية منتظم. وقد فكر اينشتاين انه كما انك لا 
عكنك معرفة ما اذا كان القطار يتحر ك بسرعة منتظمة آم لا اذا كنت فى داخله؛ فإنك كذلك 
الاتستطم محرقة بها إذا كان المبعد سار ع بافظاي آم ادق خا حفط للجادية. والعيعة 


5 2ه تاريخ أكثر ايجار ا للزهرة 
1 5 2 6 00 
هي مبدا التكافوٌ لايتشتاين: 


سيكون مبدا التكافؤٌ والمثال المذكور اعلاه صحيحين فقط إذا كانت كتلة القصور الذاتي 
(الكتلة في قانون نبوتن الثاني. والتي تحدد التسار ع عند تطبية الل 
فى قانون نيوتن عن الحاذبية, والتى خدد قوة 5-5 التي تشعر بها) هما الحيءالصينه 
(راجع الفصل 4)» وذلك لآنه 07 الكللناةيهما المي لنسه قاذ مع الالسساة 
0000-6 جاذبية ما ستسقط بالمعدل نفسه. من دون النظر إلى كتلتهاء وإذا لم يكن 
هذا التكافوٌ صحيحًا فستسقط بعض الاجساء اسرع من الاخرى تحت تاثير الجاذبية: الامر 
الذق يعض اندم الممكق التمييز بين شد الجاذبية» والتسارع المنتظم الذي تسقط فيه جميع 
الاجسام بالسرعة نفسها. وقد جاء استخدام اينشتاين للتكافؤُ بين كتلة القصور الذاتي وكتلة 
الجاذبية من اجل التوصل إلى مبدا التكافؤء ثم في النهاية التوصل الى طاتجافكبية السية 
العامة وقد جاء ذلك متوجًا لمسيرة شاقة من التفكير المنطقى م تشهد البشرية لها مثيلا في 
ناريخها. 


والان - وبعد أن عرفنا مبدا التكافوٌ - نستطيع إجراء بحربة ذهنية اخرى؛ متبعين منطق 
المشيارية لإثبات ان الزمن لابد ان يتاثر بالجاذبية» تخيل سفينة صاروخية طويلة جدا منطلقة 
فى الفضاء بحيث يقطعها الضوء من قمتها إلى اسفلها فى ثانية واحدةء وافترض وجود 
بعااددق :في لشي ويضافة فى احتلم اه رمه كال و العديييها الماع فعا الى تلاق 
مرة كل ثانية بالضبط. وافترض ان المر اقب المو حود في قمة السفينة ينتظر دقة الساعة ليرسل 
لحظيًا اشارة ضوئية في اتحاه المراقب المو جود اسفل السفينة» ويكرر المراقب في قمة السفينة 
مرة اخرى إرسال الإشارة الضوثية مع دقة النياعة الثاليةع وبناء على هذا النظام فان كل أشارة 
تقطع المسافة بين المراقبين في ثانية واحدةء وهكذا إذا ارسل مراقب القمة إشارتين متتاليتين 
انا لاتيم سردل ١‏ سفطة سولق سارك منسيا قرا 1 


يه ادك ستختلف هذه الصؤوره لو كانت لففينة الصارو خية ساكنة على الارض يك 
دل اتاد ياي من السباحة الحرة في الفضاء؟ وفقا لنظرية نيوتن ليس للجاذبية تاثير على 
هذا الوضعء فاذا وكين المراقب فى قمة السفينة اشارات بين كل منها ثانية واحدة؛ فإك 


عد الفضاء لو كد 


المراقب الآخر سيتلقى هذه الإشارات وبين كل منها ثانية واحدة. ولكن فندا الدكاد لا 
يعطى مثل هذا التنبؤ وعكن ان نري هنا الذي حدت عدلده تطبيق: هذا يدا اذا ارون فى 
ايان التسار ع المنتظم بدلا من 5 الحاذبية. وهذا مقال واحد على الطريقة التي استخدم 
فيها اينشتاين مبدا التكافؤ للتوصل إلى نظرية للجاذبية. 


عرض :301 اللتفيلةا قينا اذ االسعفيل الها اه ع ببطء حتى لا تصل إلى سرعة 
الصوع)» وحيت إن ا ملي يار دارة الول الوق عت 


7 


ثانية واحدة بالضبط» لكن بسبب التسار ع فإن السفينة الصارو خية ستتحرك اسرع واسرع 
من ذي قبل مع كل إشارة ترسل وهكذا ستقطع كل إشارة مسافة أقصر من الإشارة الي 
لها وسدتص ان برهن مدر وسورو قينا اي فنا ار الإشارات اقل من 


بين اشارتين د ةك ون هو الزرم. 0 55 وس 90 


1ح ا 55 : 
نأنية و حجلهة ولن 


انه ارسل الاشارات بفارق ثانية واحدة بالضبط. 


وليس ذلك مروعا في حالة السفينة الصاروخية المتسارعة» ففي النوار ةقينا ارا تقول 
وعليك ان 0 يدا العكافة ينض ل على انه ينطبق ذلك عل علض وين عر 
5 وكانت ساكنة في مجال للجاذبية» ويعنى ذلك انه حتى لو كانيع السفيية لا تسار 108 لكنها 
موجحودة على منصة الإطللاق على بطع رضي ؛ فان الاشا رات التي سيرسلها اراتياق 
قمة السفينة بفارة ل 


92 


بفاصل اقل من الزمن (تبعا لساعته)» انه شيء 

وقد نظل ننسا هل عما إذا كانت الجاذبية تغير من ٠‏ الزم: وام انها سقيةة العاضاض بحس 
ولنفتر ض ان اها اقفر السفينة قد اخذ يتسلقها ليصعد إلى المراقب في قمتها ليقارنا 
ساعتيهما. وما أن الساعتين متماثلتين فإن المراقبين سيتفقان على طول واحد للثانية. وليس 


هناك اي خطا في ساعة المراقب اسفل السفينة» فساعته تقيس سريان الزمن المحلي مهما 
كان :ذلك السرنان: وشكدافان النسية القاهنة تدلنا على إن الرهن يري يطريقة سلف 


18 2ه ا ايعنا للرمة 
ا 


فلكي الم وي اكه كين كان نا 6 ا ما بعضاء نكما دلا التسسبينة العامة على ان 
. 5 در - أن ننية - 79 9 0 2 4 ع وه 

ل : 7 8 1 / :اك 3 
ا 1 يسرراي بر بعد خييفه لكيه عمر اقب" ل 0 اضانت باه 0 كال الحاذبية. ووو فقا 


الب ان 5 لفت ريض مناانا ل من ثانية بين الغاراكه» كنا 


لسدت ابص م دوك ند ار ف كيها كاك ىا (الحادية تر اصبع تاتتره كبر وقد 
عبر سس 5 0 0 

. 0 ف 3 26 ١‏ . 
و صعت لعريد ليعا سن الثهاية لشكر 3 لكا 1 اما النظرية النسيييدة فقفك وصعت النهاية 
ا 
شحرد الت ' اماد 


وقد اختبرت هله التنبو وات فى سنة ١557‏ باستخدام زوج من البوناغا فق عا ليه الاق 
وتعف إحداها فى الجا ج للمياه» والاخرى قرب قاعدته. 00 الساعة القريبة 
من قاعدة البرج - وهى الاقرب إلى سطح الارض 0 النسية العامة 
كان التاثير ضئيلاء فلو وضعت ساعة على ارتفاع بمائل ارتفاع الشمس عن الارض لكانت 
متقدمة.مقدار دقيقة واحدة من الزمن كل سنة على الساعةالتي على سطح الارض. ومع تقدم 
أنظمة الملاحة الفضائية الدقيقة والقائمة على إشارات الأقمار الصناعية؛ فان فرق السرعة بين 
الساعات على الارتفاعات المختلفة من سطح الارض له اههن خاصة. فاذا اهمل فنا الحم 
بالنسبة للسفيتة القادمة فاك الموقع المتيادقت سيختلف.عقدار عدة نال من الو اميه 


ولقااريس مانن نيو لميكية با لقادار قسن ريات رمو نه لنيق 1 وبيها عق التو انيه التو 
ال لحري لاح ذطية يعي على يان مد ارسي ك1 ١‏ راخير صد ميشرف نظام الجر 
ققدم العمو التوام الكو ل كان من الناق بوشن ذا النقياامرزة ذائبةتسيكر ق اجينسها سينا 
اكثر من الآخرء وفي هذه الحالة سيكون فرق السن صغيرا جدا. لكن إذا سافر احدهما في 
زخحلة علن نان سنفينة فطتاء ترا ت«سرقة قريية م سرعة الضوء» فان فرق الحين سيكو 
اكتو هوي نالع كو اه وعدن ايعو افر ان اررض كروي اكت شا رامن اد كشو فى 
مكلت الارضو ومس "ذلك قتاقطى النواتمن ,وهو :بالشعة البلك قاض لو كن تراك 
خحتفظ في ذهنك بفكرة الزمن المطلق. وفي النظرية النسبية ليس هناك زمن مطلق ومتفرد. 
وود فرج للك هان لكل ادر رموه التخصي قاس الى يعفمة ل رقع وعلى الحركة 
التي بمارسها. 


خلات! لفضاء ملا دم 


7 5 5 57 5 0 ا . 3 7 
وقبل بلقة 1518 كاق الاعتقاد ‏ السياتك ان المكان: و الزمان سير نامف خرف عليه 
24 د 5 
الاسعوايتك فحسبء ولا شار يما يحدث عليه وقل كان ذلك صحيحا حتى بالنسبة للتصوية 
8 : 5 : 1 5 5 . 7 . 53 م . 2 
3 معد الخاصة. وكا ا حسام تحر ل . تتجادب وشنافر الت كح نهنا كاك اميا والحكان 


كما هما لا يتاثران بشىء» وكان من الطبيعى ان الزمان ه المكان ابديان. غير ان الو ضع ليس 


- 0 

كذللك. ف :التسيرة العاسة» وقد اصبح ارداق لكان كمياك ناي كي اذا فسني 
ورك فيه قوة سيؤثر ذلك في تحدب الزمان والمكان - وستقوم بنية الزمكان بدورها 
بالتاثير في طريقة حركة الجسم والقوى التي تؤثْر فيه. ولا يؤثر المكان والزمان في الاشياء 
البساخا ران كايا بحت 0 الغار ربو كوا اننا الوطم اديت ف احدات العا 
من دون إخضاعها لمفهوم الزمان والمكان؛ كذلك الامر في النسبية العامة يصبح لا معنى له 
ان لعفن وان وا كان ظارميم عضزو ند الجاري رواكاك الايد قدي فى يقبي كيان 
المكاث ‏ الزمان يعد سقة ١4:18‏ الى قوير تطرتها للغا 4 و كما سارىءفان. الفكرة القليعة عن 
عام امد 0 والتي كار الممكن ان هين ان لايك - قد استبدل بها مفهوم 


ديناميكى ل> متهيتة و الل لكات 00 ف كنت 5 الماض 20 : فت 
يناميكي لكون متمدد. والذي يبدو انه قد بدا في و في الماضي. و سينتهي في و 


حا 


إذا نظرت إلى السماء في ليلة صافية غير مقمرة فإن أكثر الاشياء بريقا - والتي من 
ان واجاضاحي كراضن كر وامري و تارق وارصر ماري حت 79 

اللجروة الث لشي التي ىاالككنينا: اميك كر اسوك عدا نفو انا حصي هذه النجوم الثابتة 
واب ور افيد ا لني د سن و كل بارا ور حول ا 
انها في الحقيقة ليست ثابتة إطلاقا! ويرجع ذلك إل الماانس دقرت اذا كاه كنا 
0 خول: الشيميد فإننا نرى النجوم الاقرب إلينا من زوايا مفتلفة على خلفية 

م الابعدء ويشابه هذا التاثير تمامًا ما يحدث عندما تقود سيار تك على طريق مفتوح. 

وى الأقيا على جانبي الطريق وكانها تنحرك مقارئة بالاشياء التى فى الافق» وكلما 
كايت: ا شيها ادو ولادت بغر اكنيا ها أكبرء ويسمى هذا التغير في الوضع النسي أنه اخنلاف 
الوضع الظاهرى, ونحن محظوظون في حالة النجوم؛ لانها تمكننا من قياس بُعد هذه النجوم 
عامافرة 


و كما ذكرنا من قبل؛ فان النجم بر و كسيما سنتاوري (11]21011©.) 210171112) يبعد 
ار ب ا ل مليو ن ميلء وتقع معظم النجوم التي 2 
بالعن ن المجردة على مسافة بضع مئات من السنهٍ نوات الضوثية. وبالمقار نة فاك 006 


0 تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


تمان دقائق ضوئية فقطء. وتبدو النجوم المرثية كانيا منتشرة في السماء ليلا لكنها تتجمه 
بصفة خاصة في حزمة واحدة تسمى درب اللبانة (14/937 !3/]1!1) او و ا رن 
فض الفلكون المي ن تفسير ظهور درب اللبانة إذا كانت معظم النجوم المرئية تقع في جمع 
على شكل قرص ؛ ويسمى أحد الامثلة على ذلك بالمجرة الحلزونية (313767) 52112[1): 
وبعد عدة عقود فقط من ذلك اكد السير وليم هيرتشيل ([16ع11615 18/1111212) هذه 
الف كرةء ووضع اطلسًا لمواقع ومسافات عدد هائل من النجوم: ومع ذلك لم تلق هذه الفكرة 

قبولا تمامًا إلا في اوائل القرن العشرين» ونحن نعرف اليوم ان قطر درب اللبانة ‏ محرتنا ‏ يبلغ 
ماقة" ل ةو و ليها تاذوو مإتاء سكو محورها؛ فتدور النجو م التي في أذرع المجرة 
الحلزونية حوا ل محور المجرة مرة كل عدويات الاذيئ من السنين ووم عونا سه امسر 
متوسطا يقع بالقرب من الطرف الداخلى لإحدى هذه الاذرع الحلزونية» وقد ابتعدنا كثيرا 
منذ افكار ارسطو وبطليموس عن فكرة ان الارض هي مركر الكون. 


وترجع صورتنا الحالية عن العالم إلى سنة 157» عندما بيّن الفلكي الامريكي إدوين 
هابل (1111016 18010111) ان درب اللبانة ليست هى المجرة الوحيدة. فقد وجد بالفعل 
عدا (كبيرا) اخير من المجرات. ووجد فيها مانت نا خالية. وحتى 00 هابل 
من اثئبات هذه الصورة كان في حاجة إلى ديك امسافانت: 8 وهذه المجدات» لحه 
هذه المجرات كانت بعيدة للدرجة التى بدت فيها وكانها ثابنة فى مواقعهاء » على خلااف 
الصور # التى يحورت كليها النيدوء التو وق انها بل ادك ومن انمعدا تقر لوقه 
الظاهرى للمجرات القريبة والبعيدة» فإنه كان مضطرًا لاستخدام طرائق غير مباشرة لقياس 
هذه المسافات الشاسعة. وإحدى طرائق القياس الواضحة لهذه المسافة هو شدة لمعان النجمء 
ل على كين 
الضوء التي يشعها النجم (درجة إضاءته). . فتبدو ال لتجدوم القروية كار لعانا م المحراثك البعيذة 
جتن لو كافك كار عفمة زنياه ولذاإذا اردنا استخدام اللمعان الظاهري لنجم مقياسًا لبعده 
عنا فلابد من معرفة در حة اضاءته. 
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ة ب 5 : ١‏ 3-5 5 اق | - ا د 5 ١‏ 
عم 08 افع التيينةه الإشياء الغرية: أ! لبعيدة ياك للسية لخر طللك؟ سسوا؛ 


ع الطرين ام قبت فى الفنعيا 


م 8 5 3 55 1 0 
.امح . امتخداع عدا التغزر شِ الموقغ تصنيد المماقة النسية اللي لبها 


الأعياء 


© 5 © تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


وككن حساب درجة اضاءة النجوم القريبة اذا علمنا شدة لمعانها؛ لان التغير في مواقعها 


بمكننا من حساب مسافتها. وقد اشار هابل إلى أنه يمكن تقسيم النجوم القريبة إلى انوا ع معينة 
د » الذي يشع منهاء و يتميز 5 ل نواع من هده النجوم بنمط نابت من شدة 
الاضاءة دائمًا. فكر هابل أنه اذا كانت هذه الانواع من النجوم في مجرة بعيدة؛ فمن ن الممكن 
سرس اليا قد الإضاءة نفسها مثل مثيلاتها نها القريبة. واذا علمنا هذه الحقيقة يعكننا 
عسات بعد نلك الجرة عناء ناذا اخروذا عله الغيلية المسابية لعدة من النجوم في المجرة 
تقينها بو مدع 8015 النناناف اقب لافائذا + كوة بذ للك كلو دمن مجه بات 
وهكذا حسب هابل بهذه الطريقة المسافة إلى تسع محرات مختلفة. 


ونحن نعلم اليوم 0 النجوم المرئية بالعين المجردة 5 تشكل الا جزءًا ضئيلا من كل 

لدوب وال الوعط كنا لسري كنت لض لفن ليرد الس لاتق دين امود 

كل النجوم التى فى محرتنا درب | انروما خر سا عرب انا تسيا لز والجلة ون كاري 

طن ولبوانا كير بعكو زر انهه بانسعدام لني كو ب لدرنةة ونحتوي كل مجرة منها على 

ام د وداطيييا يي اي جام وإ عد لكوم التي نراها 
لعين المجردة تملا ملعقة صغيرة» اما كل النجوم في الكون قتملا بالو ااقظاره جانية امال 


والنجوم بعيدة عنا إلى الدرجة التي تبدو لنا وكانها راس دبوس من الضوء. ولا نستطيع 
رؤية شكلها او حجمها. لكة كبو كها اشار هابل هناك العديد من انواع النجوم المختلفة 

لح كف الصففها بها للوف: الضنوة الصنامر ععيا كان دوت فد شين اله لو وز .شيوء 
الشمس من خلال منشور ثلاثي من الزجا وين الالوان المكولةالهه كنا يحت 
في قوس قزحء ويطلق على الشدة النسبية للالو ان المختلفة التي يتحلل إليها الضوء اسم 
الطيف (526©111111)» فإذا وجهنا التلسكوب إلى نحم او مجرة بعينها فإننا سنشاهد طيف 
الضوء الصادر عن هذا النجم او المجرة. 


وينبئنا هذا الضوء بدرحة حرارة النجم أو المجرة. وفي سنة 117٠‏ تحقق الفيزيائي الالماني 
باقن كير تشوف (011 ج1111 117) أن ال سو عاد مثل النجم 50 
عنه ضوءء أو إشعاع آخر عند تسخينه مثل ال لفحم الذي يتوهج بالتسخين. وسبب صدور 


2" اعد | “تين . فد ل | ١ 1 ١‏ ا 
كشيعفن: غعننة الأحيام ات اعيدة صن الى كة الى ايه للئناات الح . داحتا هررة لاحماء. 
7/ بو ْ 5 / 3 0 7 ىو 3-3 1 
ل : 
1 ع 8 ظ 8 93 1 ١‏ | ُ الك م 000 
ط طبع ع لامي. ا عزيقي ف أاعكت .يو ميلك 5 1 حم قا له ا عيبو 1١‏ أ سينا ظ شد ريك يي ك0 ضييطل 1 له ١‏ 
كا 1 58 8 كا عر ان 1 : 
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:. الك عينم شع 2 شعي الامو دع كيه كنذا مومه متعم نتعة اع سوم 
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1 0 9 وأ 3 1 ١‏ 
ا 5 || : | 1 َه ]| 1 18 ظَ | | ا 5 ١‏ 
حت المت 2 ال نل عي نكقةع التعما نغ حي خاحو ييه نحن ظريد حب ها قل 081 احم سرواامم نأنواها) شن هدا_ه 
: 2 5 /, 2 - 
_- 
١ 5 3 0‏ م8 ّ 4س |3 0-7 5 0" 
ددا مدهت موشافنن اللعظ مط ندهي انهه حلم عسحهة ارتل يه الى لع أبعي كه لاتحي 
-_ 9 يه ع : 
١ 8 8 . 5 21‏ 
1 8 ه وا 6 - 7 ىّ ١‏ 0-5 - ا : 7-- ا ا أ ؟. ١‏ 3 
4 أ لين سكرن ‏ ايتاكف حطظة فال تنك دا" جسعيقو ماه اد عيينبكقة حب لف اي تفال الك أذ #ناتب 
2 ع1 1 5 بت 
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كلاه تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


- ا عبر 1 اطوال موجات الضوء المرئي متناهية الصغر 
إلاما را اع م أواذ لفة اط ل هه الوحات هر عند اله اشر اليف أ مأ 
مثالا ا 000 0 ييه 
هذا النجم هي أطوال الموجات نفسها التي يشعهاء ولنفترض الان ان النجم قد بدا يتحرك 
مبتعدا عنا - كما فى حالة الصوت - فإن ذلك يعنى ان طول الموحجة سيزداد» ومن ثم فإن 
طيفه سيزاح بحاه النهاية الحمراء للطيف 


قضى هابل حياته في صياغة اطلس ابعر ضعي قباس مسافانها بوقراية نافيا ال 
السنوات التي اعقبت اكتشافه لمجرات اخرىء وفي ذلك الوقت كان معظم الناس يظنون 
و ا باك وال وموم وي مي 

من الازاحات الامو الزرزقاته :قن كايت مقاحاة له انه كتفي ان معظم المجرات لها 

إزاحات حمراءء لقد كانت كل التعراك ارا تعر امعد ة فنا ! واللقايدا و لكان ولك 
ما نشره هابل سنة ١579‏ : فحتى مقدار الإزاحة الحمراء لم يكن عشوائيّاء وإنما كان يتناسب 
مع بعد المجرة عنا. نهار جوري كلما زاد بعد المجرة عنا كان تباعدها اسرع! و كدت 
عقن الغا ل لا عكق تروك وناب كنا او لا ينين حجحهه كها كان يفتقد كر إسبان؟ إن العا 
د بالفعل» وتتزايد المسافات بين المجرات المختلفة مع الزمن طول الوقت. 


كال لي واحدة من اعظم الثورات الفكرية في القرن العشرين» ومن 
امون ان احدًا لم يفك كر في هذا الامر من قبل كان ادك موت وار خرن ف يوقتو يان 
الكون الساكن سيكون غير مستقر؛ إذ ليس فيه قوى تنافر تتزن مع قوة شد الجاذبية التي 
بمارسها كل نحم» وكل مجرة بعضها على بعض. ولذلك لو كان الكون ساكنا يومًا ما فإنه لن 
يبقى على هذا الحال؛ لان النجاذب المتبادل بين كل النجوم والمجرات كان سيجعلة يتقلض. 
و الحضد وحن اتااكااة الجاار وجودة وعاء عط ول كو ل قو اج 7كا لوقو يشوتيه 
كرف هن الطوكه يوان الانكماش في النهاية. غير انه لو كان العالم يتمدد بسرعة اكبر من 
قيمة حر حة؛ فال الجاذبية لن تقوى على إيقاف هذا العمدةة وسيظل العام يتمدد إلى الابك. 


5 م 
عاد الكون د /ا ا" عه 


ويشبه ذلك عملية اطلاق صاروخ من سطح الارض إلى اعلى. واد ها سج وضرعة الصاروح 
بطيئة بقل, رما؛ فإن الجاذبية ستوقفه في النهاية ليبدا : في السقوط عائدًا إلى الارض . ومن جهة 
اشرق اذا كاتنت ميف الصاروخ أكبر من قيمة حرجة معينة - 7 أميال في الثانية - فإن 
الجاذبية لن تقوى على إعادته إلى الارضء وهكذا سيظل الصاروخ مبتعدًا عن الارض إلى 


ابلك 


كان من الممكن التنبؤٌ بمثل هذا السلوك من نظرية الجاذبية لنيوتن في اي وقت من القرن 
التاسع عشرء او الثامن عشرء أو حتى في أواخر القرن السابع عشرء ومع ذلك كان الاعتقاد 
في عام ساكن من القوة بحيث صمد حتى القرن العشرين» وحتى اينشتاين عندما صاع 
النظرية النسبية العامة سنة ١9١6©‏ كان متاكدًا جدًا أن العالم ساكنء إلى درجة انه حوّر 
نظريته يته لبجعل ذلك ممكناء وذلك بإدخاا ل معامل معين اطلق عليه الثابت الكوني في معادلاته. 
كان للثابت الكوني قوة ار جديدة سميت بالجاذبية المضادة» والتي لم تكن مقل اي اقوة 
اخرى؛ فهي لم نات من مصدر معين؛ لكنها كانت دفينة في نسيج الزمكان ذاته» ونتيجة 
لهذه القوة الجديدة اصبح للزمكان ميل ذاتي للتمدد. وبتعديل الثابت الكوق فكو اتفاين 
فق تعدرل أقوة هل الما + وقق شيف انسي امك اخبر مهد | اللعاول لباو ان الحدت 
لمتبادل لكل المادة في الكون. حتى يتوصل إلى كون ثابت. وفيما بعد تخلص اينشتاين من 
الثابت الكوني» واطلق على ذلك المعاها ل الدخيل «الخطا الاعظم». وكماسترى لاحن فان 
لنا من الاسباب اليوم ما يجعلنا نعتقد أنه كان على صواب عندما أدخل هذا المعامل؛ غير 
ان ما سبب الاحباط لاينشتاين هو تمكن فكرة العالم الساكن منهء حتى انها طغت على 
ما بدا ان نظريته تتنبا به؛ وهو ان العالم يتمدد. واحد فقط من العلماء هو الذي اخد هذا 
لفقي فى النسيية"اللطانة مهن اعلان قرينميا كان اها غ'والفيزيائيون الاخرون يعكون عد 
طرائق تيه النسيية العامة عدم اسقاتيكة الكوق4 ان الفيزيائي وعالُ الرياضيات الروسي 
سار فريدمان (0102111 1116 816:21 ) يفسر سبب عدم سكون الكون 


افترض فريدمان امرين في غاية البساطة بالنسبة لعا لم؛ ان العالم يبدو متمائلا في أي اتحاه 
نظرت اليه وان هذا الامر صحيح حتى إذا كنا نر اقب العام من اي مكان آخر. ومبتدنا 
بهاتين الفكرتين - وبحل معادلات النسبية العامة - أثبت فريدمان أننا يجب الا نتوقع أن 


شاه تاريخ اكثر ايجار ١‏ يم اقب 


عه 


يكون الكون ساكنًا. وفى حقيقة الامو فإن فريدمان قد تنبا سئة +8 ١‏ - أ قبل اكتشافات 
عزابل يخسى ستو اكب هنا اكقطتفة ادوين هابل فيها بعد . 


افبرصونان 


قبت 6 


8 مصاعم دن 





كا إعصنم 


ابرع تو بية العابة ( تماد الغاية) 
اذا غاتت / سحن مهأ شرة تنا مهن 6 الفانك فاك 1 ضكي ل بده 36 تنك ف عد دناست 
0 بامفل كال الا 8 5 ملع ا يه 318 3 ير ايا المحَتيفء لحن على اف 7 4 0 كم 


2 !ا : : 5 7 َ 
فوب النظر يدي متمائلا في اني اداه تنظر اليه 


وليس افتزاظن أن الكون يبدو متمائلا عمد النظر “اليه فى أتي, اتحاه ذقيق ممامًاة فَكُما 
لاخظنا تشكل النجوم الاخرى في ممرتنا حرمة متميزة من الصوء تمند عبر السماء الليلية, 
وتسمى درب الليالة. اما اذا نظزنا إلى اللجرات البعيلاة قيندو إن هناك نفسبه العدد تقرييًا من 
المجرات فى كل اتا وهكدا يدم أن الكون متمائل بالفغل في كا الاتماهات تقريباء بشرط 
بلاحظته على المستوين الاكبر بالنسبة للمساقات بين المجرات» :مع أهيمال الاختلافات على 


5 3 
م رخ م 1 حال ١‏ الاك سس / أ 1 ص ع 5 : .9 فو ات ككس »2 2 
المستو فى الصغيرء تخيل الك تقش وسط غابة سمو أشحارها بطريقة عتو اتيه؛“فادًا نظرت 


تمدد الكون 2 8 5ه 


في أحد الاتحاهات فربما ترى الجرى !ودار لق مقفان منينافة ار ادو اذا فا وف 
تجاه اخر فقد تكون أقرب شجرة على مسافة ثلاثة امتار» اما في ايحا الث ك فقاد يكون هناك 
شجرة على مسافة مترين. لا يبدو وكأن الغابة تظهر متمائلة فى كل اتّحاه أما إذا وضعت 
في حسبانك الاشجار فى دائرة نصف قطرها ميل؛ فان مثل هذه الا ختلافات ستتلاشى في 
المتوسطى وطجد أذ القاية الاق تعبيع الاناماث انما بجوت يكرك 


ولفترة طويلة كان التوزيع المنتظم للنجوم مسوغا كافيًا لفرضية فريدمان وتقريبًا غير 
دقيق للعالم الحقيقي. وقد ساهمت مصادفة طيبة في الكشف عن محال اخرء ثبت منه ان 
فرضية فريدمان في الحقيقة تصف عالمنا بدقة؛ ففي سنة 375 ١‏ كان فيزيائيان امريكيان من 
معامل بأ ”0 بنزياس (72612135 410 )؛ وروبرت 
ويلسون (1811502 غ120661) - يختبران احد المجسات الدقيقة والحساسة للموجات 
المبكر وية (و لشذكر انه الوضالع الك و رجات الفبوه انك 1ن اظرالها ته لل 
نحو سنتيمتر واحد)) دترم ارسي وويلسون عندما التقط محسهما إشارات ضجيج 
اكثر مما كان ينبغى التقاطه» واكتشفا أن هناك نفايات للطيور في المجس كما و حدا هنا بعض 
العيواتية. لكن اتضح أن كل ذلك ليس السبب في هذا الضجيج» كان الضجيح ند 
بحت كل اهو اشيية ياد ونهاراء وعلى مدار السيةو هاي الركتو ون قور ان ادر برل 
محورها وحول الشمس. وحيث إن دوران الارض حول محورها وحول الشمس قد وجحه 
المجس في اتحاهات مختلفة في الفضاء؛ فإن بنزياس وويلسون توصلا إلى ان هذا الضجيج كان 
ياتي من خارج المجموعة الشمسية» بل حتى من خارج المجرة. وقد بدا ان هذا الضجيج 
0 من كل صوب بالشدة نفسها. ونحن نعرف الان انه في اي اتعاه نظرنا فإن هذا 
الضجيج لن مراك ارسي وهكذا وقع بنزياس وويلسون على مثال صارخ على 
فمخةد مسلط مان 101 وات اص كلد ان العا م متمانا ل في جميع الا لحاهات. 


فماهو مصدر هذه الخلفية من الضجيج الكونىي؟ في الواقبت. نفسيه الدق كان بتر ياس 
و وكاسوان بذ كسفان هذا الضجيج؛ كان هناك فيزيائيان امريكيان يعملان بالقرب منهما 
في جامعة برينستون» وهما بوب دايك (ع1[ء101 80) وجيم بيبلس (5ع1اءعع2 121[). 
اللذان كانا مهتمين بصفة خاصة بالمو جات الميكرويه» وكانا يدرسان اقتراخا مقدمًا من 


يان تاريخ أكثر ايجازا للزمن 


جورج حامو (731110187) ع26018)) - الذي كان يونا كا تلميدا لالكيفك فريدمال - 
فول ان عاك الكل ند ان قوق مدا تعدو كلوداسد الومتويعا ال قرهة البياضر. 
فكر دايك وبيبلس اننا من المفروض أن نرى هذا التوهج المبكر الآن؛ لان الضوء القادم من 
عط ١‏ ته العو يداعي اننا الوم نا) حنم وك على ترشك الررضيو الا ادغاك< 
الكون يعني أن هذا الضوء يجب أن تزاح موجاته إزاحة حمراء كبيرة» إلى درجحة انه قد يظهر 
لنا الان على شكل أشعة ميكروية بدلا من الضوء المرني. وفي الوقت الذي كان فيه دايك 
وبيبلس يبحثان عن هذه الاشعة كان شرام ساود 31 1 نبز افق فناها حقا. 
لوكا ققاد طم شرروافيى و بووساوان قلي ماك 3 زوين سوق 15:7 اراق للق ون افيا عل 
دايك وبيبلس و كذلك على جامو). 


وللوهلة الاولى فان كل هذه الدلائل على ان العالم يبدو متمائلا في جميع الا بحاهات؛ 
قد تؤدي إلى فكرة ان موقعنا في العالم له ميزة خاصة» وعلى وجه الخصوص قد يبدو اننا 
فى هر كد الغ11 :ذا اكتشفنا ان 5 "تداك ار ل سفعدة غنا_وضلى كل تان هفاك تفسير 
اخر؛ وهو ان العالم قد يبدو متماثلا في جميع الاتجماهات بالنسبة لاي مجرة اخرى كذلك» 
وعدههي الفرطية النانية الترودمان كبااسيق اناد كرنا. 


وليس لنا دليل علمي واحد يؤيد هذه الفرضية الثانية لفريدمان او ينفيهاء وكانت الكنيسة 
منذ قرون مضت تعد هذه الفرضية هرطقة؛ لان عقيدة الكنيسة تنص على اننا نشغل مكانا 
خاصا في مركز العالم» لكننا نعتقد اليوم بصحة فرضية فريدمان فحسب؛ لسبب غير ذلك 
تمامّاء وبكل تواضع: كنا سنشعر .مميزة عظيمة لو كان العال يبدو متماثلا في كل الا تجاهات 


ووفقَا لنموذج فريدمان فإن كل المجرات تتحرك متباعدة عن بعضها بعضًاء ويشبه هذا 
الوضع بالونا مزركشا بنقاط مرسومة على سطحه. ويجري نفخه بالتدريج» وكلما تمدد 
العالوك تياعدتة المسافات: بين 5 نقطتين على سطحه. وليس هناك نقطة 7 عدها 
مرك لهذا العم وعاوة على ذلك كلها تزايك قطن الوالون بالنفخ أصبحت سرعة تباعد 
تلبق نسين عار لبا فةارينيني ا أ "رداك السيافة واف ررعة القياقف فلو اكرام 


ادك الخو ل 00-00 


قطر البالون خلال ثانية واحدة؛ فان النقطتين اللتين على مسافة سنتيمتر واحد ستصبحاك 
على مسافة سنتيمترين (مقاسة على سطح البالون), ومن ثم فإك سرغة تباعدهما النسبية 
هى اسم/ ثانية: ومن حهة اخرى فاك نقطتين على مسافة 1 تيوتر انك ستض حال 
غنى ولا 8 مدو ريده "دكررن ريه دادسنا الديوة دالبو ناثق وله حوفي 
لنمو ذج فريدمان - فإن سرعة تباعد مجرتين عن بعضهما تتناسب مع المسافة بينهماء وهكذا 
تنبا فريدمان بان الإزاحة الحمراء ادر ا يران تتناسب مع بعدها عناء تماما كما وجد 
هابل بعل ذأ الكبرروعلى الزعم ورد جاع عودج ترردهان ل وتنبؤاته .ما شاهده هابل بعد ذلك» 
فقذظلت. ابمعات فرينسان غير معروفة الذئ الالطلبية :ف العا لم الغربي» إلى 5 
نماذج مشابهة سنة 2١91‏ بفضل عام الفيزياء الامريكي هوارد روبرتسون (1101210 
73 وعالم الرياضيات البريطاني ارثر ووكر (1عع]18/211 نط1 )ء بناء على 
اكتشاف هابل للتمدد المنتظم للكون 


استنتج فريدمان ن تموذبًا واحدًا فقط للعالم؛ ولكن إذا كانت فرضياته صحيحة فلابد ان 
00 هناك ثلاثة ”0 العلطاين) ا ااانه انوا ع لنماذج فريدمان» وثلااث 
5 550 آٍ 


في النوع الاول من الحلوأ كه الذي وععدة فرولهبان > إن العا ديه 05 إن 
الدرحة التى ستجعل قوة الحاذبية بين الخراك قائارة على ابطاء التمنة كار فاكثر حتى 
يتوقف في النهاية. وستبدا المجرات عندها في التحرك مقتربة من بعضها بعضًا ليبدا الكون 
فى الانكمائ ن. أما في النوع الثاني من الحلول فإن احاح عي سيم كردن و ا 
قوى التجاذب بين المجرات أ أن تققد ضاق 'الرقو يمه انها سعط يعضن :النقق هه حر اكه 
واخير 'ففي النو ع |١‏ لثالث م الحلو ل يتمدد العا لم بسرعة تكفي بالكاد لتجنب الانهيار حت 
تاثير الجاذبية» وفي هذه الحالة ستتباطا سرعة حركة المجرات أكثر فاكثر» ولكتنها لن تصل إلى 
الصفر #طلنا: 


> كا بعد ١‏ 
كنا رح 





| 1 َ 3 1 
تعسعية شت أ 5505 و كا ا الاسي :ارك د لي" فر_ا عر ارق عل ل حك لل رك رسك أك 
في 30 / 5 به 
: 11 ا | 8 1 1 
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1 1 
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, 25 م ف يه في ل و || 9 هه ةا تيا 
ذا 007 2 
من 1 0 . م 1 - 1 7 ١ 1 ١‏ ع ا 
ا 52 | | 9 3 33 
فالكج' القتضناع نمسينة متب الهم حلدوات:. و الحاديك فمرم:- القواهة ييحت عنسى : ع السييمس ال«ستوا ان 
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1 1 
3 ب 01 لن 
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لنحمةه 1 "يه تسيئييه ان ع 1 ل فأ بن ساعب ا 0 كي أتكككة ع حم" ليذ" تالاه 2 1 قات يا # ئلن؛ ّ عق 
- . سيا ا 3 نيا - آغر 0 2 عي 
١‏ : . عا لأر .1 5 رلا ١‏ 5 مات امع 35 ”7 تق . - 5 5 ١ 0. ] ١‏ 
ٍ 3 - 8 | أ أ 0 0 ا “١‏ [|ضنة 55 يست 
الا 5201 5552-1 |, شاناء 5 ل3 ايتقممسا 9 لك ذه تقوب اس هت لاب 8 نون شهها ) عما 2 0 ليحت ا مسد 
/ ب“ البد 5 انه أميا 2 ا 3 ع نح بي الي 7 كيت 2 ب ىذه 


5 3 5 1 أ 1 » ه- 0 0 ٠‏ الله : 
التهانة ستعو د ِ . اشحاك تقسية الل بذانت فنة... ويشيهة: القصاء هكا 


0 
ا ككرا ئ- ١‏ متب 2 م يله 
نه دك احنة و اا ب سيد 3 قر 7 
| ا 3 8 رموه ١‏ ع مي 3 حبذ 1 0 عند 0 - 
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0 فق 3 ل ا ل ان ع ا ا رويس ود 


5 بين“ إن 
9-0 الو 01 


الدوران حول العالم والعودة إلى حيث بدات للخيال العلمي؛ لكن ليس لها مغزى عملي: 
دمن المكن عاتن الكون سينهار على نفسه. ويصبح حجمه مساويًا للصفر قبل 
عودتك إلى النقطة نفسها. والكون من الكبر بحيث تحتاج إلى السفر بسرعة اكبر من سرعة 
الضوء للوصول إلى نقطة البداية قبل نهاية العالم» وهو امر مستحيل! وفي تموذج فريدمان 
الثاني يتحدب الفضاء ايعا4؟ لكو برك أرق تلية: واللعرد الحالحت لخرواريا ل حك عزو لاسي 
يقابل عامجا مقا ى هندسية عظيمة» (ومع ذلك فالفضاء «اخيوال د وسقونا 
القرب من الأجسام الثقيلة). 


أي نموذج منها يصف عالمنا؟ وهل سيتوقف العالم في النهاية عن التمدد ليبدا في التقلص, 


1 الأ يطاية عون عزن معنا ول كار عقن فنا كان يكف مساق : النداية سهد 
التحليل الاساسي في الاغلب على أمرين: المعدل الحالي لتمدد العالم» ومتوسط كثافته الحالية 
لوي 0 مك سرد مق رات اناا ساد الاي عمقي 006 فإذا كان متوسط 
الكثافة أكبر من قيمة حرجة معنية (تتحدد بمعرفة معدل التمدد)؛ فإن قوى تجاذب المادة في 
العالم ستتمكن من إيقاف تمدده. و بجعله ينهار اناتسف الى للف تاي نموذج فريدمان 
الاول. اما اذا كان متوسط الكثافة أقل بن الحونه الخريد فان قوري قو ااجاقية عي 
ايقاف لدم وعليه فاك العام سيظل يتميدة 8 الاين؛ الامر الذدفق يقابل عمو ذح ج فريدمات 
الثاني. وفي حالة تساوي كثافة العال المتوسطة مع القيمة الحرجة تماما؛ فإن العالح سيظل يبطئ 
من ممدده إلى الأبد في طريقه بالتدريج نحو عالم ساكن؛ لكنه لن يصل إليه أبدا؛ وهو ما يقابل 
نموذج فريدمان الثالث. 


اي هذه النماذج هو الصحيح؟ في استطاعتنا تحديد المعدل الحالى للتمدد بقياس السرعات 
التي تتباعد بها المجرات الاخرى عنا باستخدام ظاهرة دوبلر» وهو امر يمكن قياسه بدقة 
شديدة. غير انه لا يمكن قياس المسافات بيننا وبين المجرات الاخرى بدقة؛ لاننا نفعل ذلك 
بطريقة غير مباشرة. وهكذا فإن كل ما نعرفه هو أن العالم يتمدد بمعدل يتراو ح بين ه و١٠./‏ 


لام تاريخ اكثر ايجازا للرمن 


كل وليوك :سنة) :هلما بان درج صدغ القع بالثسية لترسط كقافة العا 1 الخالية اكب من 

وح يوا م ل النجوم التي يد ور وي عو 
صر جد الكتل قل مد عر ع فتن المائة من الكثلة المطلوبة لإيقاف 3 العام حتى لو ان 
العودة ابفلا'ها ع5 


والذيداك لقف رق كيدان مين ل محرتنا والمجرات الاخرى على كميات كبيرة من 
اامادة داكنة» لا مكنا رؤيتها مباشرة لكننا نعلم انها لابد ان تكون هناك بناءً على التاثير الذي 
تمارسه قوى جاذبيتها على مدارات النجوم في المجرات» وربما يكون اقوى دليل على ذلك 
يا م التي في جإوااتح قار لسار حرتنا درب اللبانةء فهذه النجوم تدور 
ول مخراتها بسرعة أكبر مالو يقيت تظل في مداراتها تحت تاثير قوى جاذبية النجوم المر ئية 
د لعي ل عات لك 1 مع معظم المجرات تشكل 0 5 
507 التنبؤ بوجود كثير من المادة الداكنة فيما بين المجرات في هذه التجمعات» وذلك 
مع 0 لواقع فإن كمية المادة الداكنة في الكون تفوق 
را كمية المادة العادية المرنية, فاذا اضفنا كتلة كل هذه المادة الداكنة؛ فاننا نحصا على حر 
من 8 كمية المادة المطلوبة لايقاف التمدد. وقد يك ن هناك اشكال اخرى 
مرق المادة الداكية مورهة على الاغلب بالتساوي عبر العا لمى لكندا 1 تكتشهي ا يعدم وال قد 
ترفع من متوسط كنافة العالم اكثر واكثر. فمثلا هناك نوع من الجسيمات الاولية يطلق عليه 
نيو ترينو (2[©11]11110) تتداخل بشكل ضعيف جحذا مع المادة ومن الصعب جدا - بل يكاد 
ياكون و السعيم .جا كرات نيان الظيطت: لعلاي :عدار يداني اك افير الهو بوي 
شب قن نمف كرك لو سمي الممتوسن كا المعناق ان كعلدة احير انق 
ناد ككلقه وبري لوفلسي لاقو اناد ةو الأكق السعارنب القن اخرييت قن السند عا الور 
تشير إلى أن للنيوترينو كتلة ضفيلة حداء ل يكن من المستطاع تحديدها في السابق فإذا كان 
للنيوترينوات كتلة فمن الممكن أن حون هي الخو اشكال المادة الداكنة. ومع ذلك» وحتى لو 
اضفنا كتلة النيوتر ينوات بوصفها مادة داكنة - فيبدو أن يمجمل المادة فى العال لا يزال أقل من 
الكمية المطلوبة لايقاف تمدده. وهكذا وحتى وقت قريب كان معظم الفيزيائيين على قناعة 
بأن تموذج فريدمان الثاني هو الصحيح. 


ا 000 
0 مه /أع 


١‏ بوجاة يريت ابر جديدة؛ ففي السنوات القليلة الماضية درست فرق عديدة من 
ن التموجات الدقيقة للخلفية الاشعاعية الميكروية» التى اكتشفها بنزياس وويلسونء 
ومك. ا يعار عيهر عله لبر الت ديؤن على ميدن ك3 طني أرق مطل 
هيبده 0ه العام مسطح في اهار ركواحي الود در يديسو كانت وحمت اله 
عسات ويه لد امردة الناكية 0 الاقف لقره الفوورا تت لوحتو ماده خرن 


لكشن نفك لاسي ولت وله كن الطاقة الداكنة. 


وحتى تزداد الامور تعقيدا؛ فقد بينت المشاهدات الحديثة ان معدل تمدد العا ١‏ الاشاطاء 
7 ض ظ 1 5 5 5 ل 5 
1 على العكس يسرخ مع الزمن. و ا يتعق حك امنا 0 ١‏ يي عوذج من مادج ورياهات: وضمو 
تسي + يي غاية الغرابة؛ إذ إن تاثير المادة في الفضاء - سواء كانت كثافتها عالية ام منخفضة 
ود ان يودي أ امه التمدد. فالحاذبية ة 8 نقاية المطاقفب صي ادس و متحة كينا 
2 ال انفجارا جات ٠‏ ل ضعفا بعد حدوث الانفجار . قماهصى 
-0522 لك 1ف ايلع اله يوار 1 اعد وف ل بن لى. ف اسح 0 
2 0 5 03 2 2 .3 
شك! دليلا على صحة لك سيان : 0533 الحاحة الى ناشت 5 حون لواية المضاد للحاذبية) 
بهاية المطاف. 
ومع الكمل: ال للفكن اوها المويقة ابدام اليك تق نانب لفضائية الهاتلة؛ ثاننا 
ل ٠‏ رز د أ اه 4 - 
رقت على و جه السرعة اشياء حديدهة ومدهشه باستتهن ار عن العا م ونحن على دراية جيه 
ان سا هنا العام 0 فى الفترة الاخيرة. فسيس تمر العام 0 التجك5 شعن د نت متز اياده. 
و سيستمر ال من 8 000 لى الابدء على الاقا والسيية للعملاء بذر جه كافية خعليهه يتحببو ن 
٠ ٠. 7‏ 0 1 5 وي 9 ذ يي سا ال 5 ٠ ٠‏ 
السفوط 5 ب 56 لكخ مادا عر الازمنة امعدرة اك 5 وندا 2 ا هن وما اللعين 


دقعه الى التمدد 


وه م/ © 
الانفجار الكبير والثقوب السوداء 


وتطور العام 


الزمان ‏ البعد الرابع ‏ مثله مثل المكان محدود في نموذج فريدمان الاول للعالم» وهو يشبه 
خطا له نهايتان او طرفان» وهكذا فللزمن نهاية كما ان له بداية. وفي الواقع تشترك جميع 
حلول معادلات اينشتاين التى تتضمن كمية المادة المرئية في الكون» في شيء مهم واحل: 
فى طظةها فين المأعنئ (مدد تحن 31,1 بيليوق ففة) لايد أن تكوزن المساقة يق المخرات 
متجاورة مساوية للصفر. وبعبارة اخرى كان العالم محصورًا في نقطة مفردة حجمها صفر 
مثل كرة نصف قطرها صفر» وفى هذا الوقت كان لابد لكثافة العالم و تحدب الزمكان ان 
يكونا لانهائيين» وهو الوقت الذي نطلق عليه «الانفجار الكبير » (88 81 156). 


تفتر_ض جميع نظرياتنا عن الكون ان الزمكان مسطح واملس تقريباء ويعني ذلك ان كل 
نظرياتنا تتحطم عند لحظة الانفجار الكبير؛ فالتحدب اللانهانى للزمكان لابمكن تسميته 
خظة الانفجار الكبير. 


00 تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


وبناء على ذلك - إذا كنا كما هو الحال نعلم فقط ما حدث منذ الانفجار الكبير - فإننا 
لااتستطيم ديه ما ست اق :5للقه' وعاى قلدر اقتواضا كان الالخدانف الى بو تعبت قبل 
الانفجار الكبير ليس لها تبعات؛ ولا يجب أن تشكل أي جزء من النموذج العلمي للكون. 
وعليه فاننا كن 0 نستبعدها من نموذجناء وان تفرر 0 الانفجار الكرير هو بداية ال 
ويعني ذلك أن الاسئلة التي تدور حول من الذي هيا الظروف لهذا الانفجار الكبير ليست 
بالاسئلة |١‏ لتي يتناولها العلم. 


وإذا كان حجم الكون مساويًا للصفر؛ فان درحة حرارته لابد ان تساوي مالانهاية. 
وعد لله لحار سه من المطال ‏ ن“ذوعة عترازة الكو ن كانت بلا حدود» ومع تمدد 
الكون بدات درجة حرارة الاشعاع في الانخفاضء وحيث إن درجة الحرارة هي ببساطة 
مقياس لمتوسط طاقة الجسيمات او سرعتها؛ فان هذا الانخفاض فى درجة حرارة الكون 
لابد ان م له تاثير عظيم مف المادة» فالجسيمات لقا بسرعات هائلة 0 0 
5500 0 
اسان ساس عنس حي ع الجسيمات التي في العام على درجة 


الحرارة» ومن ثم فانها تعتمد على عمر العام. 


مع انخحفاضص درحة حوارنها فإنه من 0 تنجذب هده 


م يكن فاو يفتك ان لاذه مك ونة من جحسيمات؛ بل 5ن يعتها 0 الماده وسظ مهيمر 
0 لاعتقاده فاك اف خاي وى انهه 1 تقسيمها الى اد 4 ا بتر فاصغر بلك حدو د 
ف نه 3١‏ تعد سو وراد اسع المونيها ١‏ ا غير ان كا هناك بعض الاغريق 
مثل دبعو قريطس (106110©1©]115) الذين اعتقدوا ان المادة يطبيعقها فكو هن جحبيياك) 
وان كل شيء مصنو موف كبري را ع مخنتلفة من الذرات. ( كلمة ذرة - اتوم 0122م 
اح عر سي دايلة السام اد ونحن نعلم اليوم ان هذا شيء حقيقي؛ على الاقل في 
ظروفنا وظروف العالّم ا تل ليق شير ان الث لتحي عالمنا لم تكن موجودة طول | 00 

0 ن غير قابلة للانقسام. وتمثل فقط جزءًا بسيطا من انواع الجسيمات في العا لم. 


شجار 1 0 والثقوب السوداء وتطور العام ولام 


وتككرية الدواعيم حسماف امعرة الكد داك ويرو وتاك تير تيو ناكم بوفكون 
لبروتونات والنيوترونات نفسها من جسيمات أصغر تسمى كواركات (01081165). 
والى جانب ذلك فإن لكل جسيمة من هذه الجسيمات تحت الذرية جسيمة مضادة: 
لمكسيفاك: المضاذة 'الكيلة نفسها التي لقريناتها من الجسيمات؛ لكنها قد تحمل شحنة 
مضادة؛ وبعض الخواص المضادة الاخرى. فمثلا الجسيمة المضادة للالكترون يطلق عليها 
د ريتروك (17081]1011) وشحتته موحبة» ومضادة لشحنة الالكترون. وقد يكون هناك 
غات عضاو كايلة اناس مع دوت تون من مووي انه مذ ايل ذا" القع عمد 
حسمينيا" الشاذة فاليزا ب ونا 3101 الكييت ترفك الست فر اانه ران 
كما سيتلاشى فى ومضة عظيمة من الضوء! 


بجيء الطاقة الضوئية على شكل نوع اخر من الجسيمات التي ل فى ليا كوات مو لمكن 
د تون (مه]أهطط). واكبر مصدر لهذه الفوتونات على الارض هو الفرن النووي المجاور 
في الشمسء والشمس مصدر هائل لنوع اخر من الجسيمات كذلك سبق ذكرها؛ وهي 
م 0 ات المضادة). غير ان هذة اللشييناتة: ا العتيالة 

دلا تتداخل مع المادة» ولذلك فهي تعبر من خلال اعبابها مويفرة ا شرك اق معدل 
1 البلايين في الثانية الو احدة. وم. وااو لاسي ال ويام قد اكتشفوا العشرات 
ع عله يداه اد لية. ومع مرور الزمن وبتطور العالم بطريقة معقدة؛ فإن هذا الكم 
باش من الجسيمات قد تطور هو الاخرء إنه هو نفسه التطور الذي اوجد الكواكب مثل 
0000 


-. 


00 


دفي خلال ثانية واحدة من الانفجار الكبير؛ رما يكون العالم قد تمدد .ما يكفي لتنخفض 
. حت حرارته الى نحو عشرة ا درحة حرارة قلب 
8 الأفوالراهه لحوااق دز درحة حرارة انفجار القنبلة الهيدر و جينية. وفي تلك 
كت كان الك صودفىي الغالب يحتوي على فوتونات والكترو ونات ونيو ترينوات» و ججسيماتها 
ع دد مع بعضص البروتونات واالنيى د وتات وكان لهذه اتعمبيونابق طاقة هائلة, لدلك فإنها 
- دي تصادم الفوتونات الى نشوء الكترون وجسيمته المضادة (البوزيترون). وقد تتصادم 


ها ه. وال ع 0 ابر ايضكا 1 ب 


35 0 


بعص _ عرا_ د اناه م جحسماتها الأضاةة: و عندها عييتا اشى , وحيثما التقى الك 5 


3 


١ 5 8 نير‎ 


اي حي 


/ 


اي > 0 5 ب 3 ١‏ 
وبوزي ول كالهما سيلا شات: : 
١‏ 1 . 1 6 2 : ْ 
ةنا الج خارةظ._اإل! ةن 57 ناذه مغل الكن و الل ؛ 
كتلة مكل القوانؤاناتت 52 3 حسيمة و حسيمتها المضاده مثل. الخترون بور ير وب: 


3 ع 


- 


ار 


ا ا اذ جح " ل 0 رع 1-7 ده-م 8 2 
دايا ا ايلات الع من دوف خدرة عجلن! ادنى من الضاكة ععيد تضادمها, و:السِيب 


00 5-2 


: 5 ّّ وار ا : 2000 55-86 ل ب او##م إن 5 
8 ذللكت ان الالكتروقات البو زيترونات لها كتلة؛ و الاباك أ بابي هدة الكدلة ارليدة 0-6 
أل تست 2 5 - ' 5-5-5957 8 ك1 ساق ب 1 
طاقة -لحسمات المتصادمة. :باستمرار قنك الجورك» واتخقاض در جدة الخرارة فال الضلدمات 
تا 3 كس 1 اغا.يع أ 1 6 :- "ناته .اع | 5 
الى لوادذديى لل لسو ع واس سن الالكترونات ة البوزيترونات يوجون رق رع دل اقل سو بعد 
2 1 اند 1 1 داقن 5 حي ل 35 : 1 
باد متبسة اذا نكيادها. واهكت! 4 في النهاية فَان معظم الالخترو نات والبوزيكره ناقت سشة لا شى 


ف ؛ 5 صو الع ص ع اع ع 8 8 
بتعادمها شعا نينج ها رك م لقو بوانات بار كة القليا ون الالكترو نات فقط. 





امن 0 30 - 00 3 ب ا - 
ِ عر" الة"__ ‏ ف" هو #* ( | 0 1 
ع جح با مقع م 0 كروت البواريع 1 أنه 


| 
0 و 


| سين | ا" 5105065 . ا - 2 85 
2 أبحه ت- اع كاي عنالدك" ص أ كك 1 9 ا الالكم ونانثت و الوا يرو نامتك المتسادية 
2 2 - -- :7 © انحا 1 
الجسم : ا" * : | ٍِ ل : 00 5 | ]| 0 
اسن لغة عو كتاكت ا كذلاف العملية العدسية. و عانتخفاق 43 حده ااه أبعاءم 


ازيح ارات لسائلح لكوي الف عواناعثت. وف اللهاية لو يت مطل 


يوك ا ' م ِ يداز 52 0 : 
الالخترو عات :الي نمه --- العام 8 تراك سواى اعرداد سك دانة اننا 
: 3 92 ل ك-- الاك > 

5 وا ل 1 8 5 لذن 
+ الالختروانات أل حوادة حانيا 
ا 2 2-0 


الانفجار الكبير والثقوب السوداء وتطور العا وااره 


ومن جهة اخرى فاك اللعة دوعو انه وحسيماتها المضادة لا تتدذاخل مع بعضها أو مع 
الجسيمات الاخرى إلا بصورة ضعيفة جذا. ولذلك فهى لا تلاشى بعضها بعضا بالمعدل 
نفسه. ولابد ان تظل موجودة حتى اليوم. فاذا استطعنا رصدها فانها ستزودنا باختبار جيد 
طاقة هذه المسيمات من الضالة إل درجحة ان رصدها المباشر اصبح في غاية الصعوبة (الا الهأ 
نستطيع ان نفعل ذلك بطريقة غير مباشرة). 


بعد طاظلة لانفها و الكوريعانة تانه كان كين او انحط بدويعة الخرارة] ل بليوة ذرعة 
وهي درجة حرارة نواة اكثر النجوم سخونة. وعدد مثل هذه الدرحة تاخذ قوة تدعى القوى 
المررات لعب دو رسيم وهذه القوى القوية (التى متتعر طن لها في الفصل )١١‏ هي قوهة 
جاذبة قصيرة المدى عا حك اال ونون تي لبي وول كت نكل ايف اام قوةا روي 
وفي درجات الحرارة الم تفعة مما فيه الكفاية فان طاقة حركة البروتونات والنيوترونات تكون 
عالية إلى درجة انها يمكن ان تهرب من التصادم؛ ونظل حرة ومستقلة وغير مرتبطة ببعضها. 
إلا انه في درجة حرارة بليون درجة لن يكون لها ٠‏ ن الطاقة ما يكفي للتغلب على جحذب 
القوى القوية؛ فتبدا بالارتباط ببعضها لتنج انوية ذرات الديو تيريومح (11]61111111ا106) 
(الهيدرو حين الثقيل). والتى توي على بروتون واحد ونيوترون واحد. لم تبدا انوية 
الديوتريوع:فن الاخادافع هريد دن لجرو نو كدر اهز رتاس لكر ن انوية الهليوم التي 
تحتوي على بروتونين ونيوترونين» كما تتكون كميات قليلة من عناصر اثقل هي الليثيوم 
والبريليوم. ومن ثموذج الانفجار الكبير الساخن يمكن التوصل إن اذ تعر راس البوو تو ناك 
والنيوترونات قد حولت إلى انوية الهليوم؛ مع كميات قليلة من الهيدرو جين الثقيل و بعض 
العتاصير الدخرض: مااي لخر وتاك فاقيا خلا الى بروتونات» التى .يفن «انوبةا دراك 
الهيدر و جين العادي. 


وقد لت العا لم جور ج جامو الام 0 صورة !| للعالم المبكر الساحن في 
المقال لتصبح قائمة المؤلفين الفير, وبيث» وجامو مثل الخروف الاغريقية الثلاثة الاولى الفا 


للك تاريخ اكثر ايجاز عره-_ 


ونيا ناماه الامو الاق يلفوك رد دنا بهاو ل اللادانقها ردول الكو رول سه 
ف هذ لقال قكاه عدي ة باللالححظة كينا ان الاشعاع على شكل فوتونات الصادر ع 
بارامع نك كرون اباي ويب ان تكون موحودة من حولنا اليوم مع انخفاض درح. 
الخرارة حتى بضع در جات فوق الصفر المطلق. (الصفر المطلق يساوي - ”71 درحة سيزية. 
وهي در حة الحرارة الى عندها لا ختوي المادة على طاقة حرارية ولذلك فهي ادنى در جح 
خوارة فكنة ) 


وقد كانت هذه الاشعاعات هى نفسها التى اكتشيفها بنزياس وويلسون سنة .١5560‏ 
وفي الوقت الذي ظهر فيه مقال الفير وبيث وجامو لم يكن يعرف كثيرًا عن التفاعللات 
النووية بين البروتونات والنيوترونات. م تكن التنبؤات الموضوعة لنسب العناصر المختدفة 
فى العال المبكر دقيقة؛ لكن باعادة حسابات هذه النسب فى ضوء معلومات افضل اصبحت 
تنفق مع ما نرصله بالفعل. غير انه في غاية الصعوبة ان نفسر - باي طريقة اخرى - لاد 
ا 5 اماه / 8 0 
اصبحت ربع كتلة العالح على شكل هليوم؟ 


ا د ل ا ات 000 ل .: 8 : 4 

وهناك مشاكل تتعلق بده الصورة. فى 00 الانفجار الخير الوواخرة لم يكن هناك 

وقت كاف فى العا المبكر لسريان الحرارة بين المناطق المختلفة. ويعنى ذلك ان الحالة البدانية 
م 1 6ه ا 5 5 500 00 5 5 ٠ ٠.‏ 5 . 

للعا لم د ال لون متساوية ومننظمة في درجة حرارتها في كل مكان» حو كه تيز 

حقيقة ان الخلفية الإشعاعية الميكروية لها درجة الحرارة نفسها في كل الابماهات. وإلى 

تجحائب ذلك فان فعدل العنند الإقدات لابد ان يختار بدقة شديدة. حتى يظل معدل العيي3 


قربا شرع القيفة الجر حة المع اللازم لمنع العام من الانشياد على لعسه. ومن الصعوبة 
اكه شمر كتمييدا الحاار وال 301 ذا وفيا نيا 1351 لبو للد شادان 
يخلق كائنات مثلنا. وفي محاولة لإيجاد نموذج للكون له هيئات أولية مختلفة. ويمكنها أن 
تتطور إلى شيء يشبه عالمنا الحالي؛ اقترح عالم من معهد ماسيتشوسيتس للتقانة (1/11)) 
اسمه الان حاث (011612) 41311) أن العالم المبكر ريا يكون قد مر بفترة من التمدد السريع 
حداء ويقال لهذا النوع من التمدد إنه تضخمي؛ بمعنى ان العالم قد تمدد في الحظة ما معدل 


متزايد. ووفقا الحاث فإن نصف قطر العالم قد تضاعف .معدل مليون مليون مليون مليون 
مليون (الرقم ١‏ متبوعا ب٠”‏ صفرًا من اليمين) مرة في جزء ضئيل من الثانية. وكان لابد 


“عدر الكبير والثقوب السوداء وتطور العالم مره 


و 


“ني تفاوتات في العالم ان تدمحي نتيجة لمثل هذا الود سكين »لقاب رما يعي أن 
حعد'ت على سطح بالون عند نفخه. وفي هذه الحالة فإن التضخم يفسر تحانس الكون الحالي 
كاعد و الى سكن ا لايكوق فووا جد كاد به داف قدا ور يجا نيه ف البداية) 
عانق اناسل رتوع مقو عا عنة و لقان نهر لك السزروار :8 اتدحييةة اخ اراق ينا اقيق كه 
س بميون بليون تريليون جزء من الثانية من الحظة الانفجار الكبير (*” 10) . 
وبعد كل هذا الجيشا! ن العظيم في البداية» وبعد بضع ساعات فقط من الانفجار | الخير 

قف إنتاج الهليوم وبعض العناد, بالحغرف مكل الليثيوم ا 
0 استمر العام فى التميوة هر .دون حدووث شيء ياكر ٠‏ وفي النهاية - وعندما انخفضت 
درجة الحرارة إلى بضعة الاف - م يعد للالكترونات والانوية طاقة حركة كافية فية للتغلب على 
ذرى الجدب الكهر ومغناطيسية بينهاء وستبدا في الاتعاد لتكوين ذرات. وسيستمر العام 


0 , ا ا : : : ا 8 3 
5 التمدد والتبريد؛ إلا ان ذلك سيحدث في مناطق كثافتها اعلى قليلا من المتوسط. 


همسيتاطا هذا التمدد حت تاثير قوى الحاذبية الاضافية. 


كاك ابد لهذا العهنكة ان يتوقف شىُ بعص احنامل: ف في احواية لعداة فى الاتهيار على 
عسهاء وفي الذاة انهيار هذه المناطق على نفسها فانها ستبدا في الدوران وبحب فرت ابيز 
عست حادبية المادة خاء ونضها: وكلما صغر دجم العامة ف اللدهارةر زادت سرعة دورانهاء ماما 
متش لاعب الانزلاق على الجليد» الذي تريد سرعة دورانه كلما ضم ذراعيه الى جنبه. وفي 
سهاية - وعندما تصبح المناطة 3 المتهارة ضبغيرة عا افيه الكفاية ح فان سرع دوزانهنا ستكرن 


وار 

ايام عام لدم 50 للدم : ' 3 
ا ل التي ١‏ تمكه دو الدوراك؟ فانها تصبح اتيضاها مار وتسمى المجرات 
ا و .كه لعنلا ا ا ٠:‏ لياه 0 9000 : 
بيضساويه. ع مثل هذه المجرات سو قتفب المناطق عن الاتصياز على تيهنا لسبسب دوراك 


“جحزاء المنفصلة فى المجرة حول مركزها بثبات» لكن المجرة نفسها لا تدور بوجه عام. 


ا ل ف الم وي الشكز ث له الجرات ال ف ليا شن 1 


ونون الو تسبي عاذ الهيدرو جين والهليوء فق الدزات ف لكوي اوداك امتر 
ع ل سحب تنهار على نفسهاء تحت تاثير يه تقلص هذه التجمعات 
ولتصادم ذراتها ببعضها بعضاء فتبدا درجة حرارتها في الارتفاع حتى تصبح ساخنة با 
ف 89 0 000 دللقوفريدا عه المودر و جين الى هليوم. 


ويشبه هذا التفاعل انفجار قنبلة هيدر وجينية» والحرارة الناتحة عنه تجعل النجم يتوهج. وترفه 
الخرارة المضافة من ضغط الغاز حتى يصبح كافيًا للاتران مع شد قوى الجحاذبية» فيتو قف 
الغاز بعدها عن التقلص. وهكذا تتجمع سحب الغازات في صورة بجوم مثل شمسنا وخول 
الهيدرو جين إلى هليوم. وإشعاع الطاقة النابحة إلى حرارة وضوء. ويشبه الامر إلى حد م 


الشد في المطاط المصنو ع منه البالونء والذي يحاول جعل البالون ينكمش. 


وما إن تتجمع الغازات على شكل بجوم فإن هذه النجوم ستظل مستقرة مدة طويلة. 
اذ تتزن فيها حرارة التفاعلاات النووية مع شد الحاذبية. وفى نهاية المطاف سيفقد النجو 
وا 0 وجا حي عي 
الموجود في شمسنا خمسة بلايين سنة أخرىء لككن النجوم الاثقل ربما تستهلك وقودها في 
زمك الا جعاق نعلو دسف ا اذا كر من سس لخر 


وعندما يفقد النجم وقوده فإنه سيبرد وتبدا الجاذبية في التغلب فيحدث الانكماش. 
وسيضغط هذا الانكماش الذرات بعضها إلى بعضء مما يسبب تسخين النجم مرة اخرى. 
وكلما سخن ال لنجم أكثر اخذ يحول الهليوم إلى عناصر اثقل مثل الكربون والاكسجين, غير 
اطالة لى يلاق ملاقة كا ها بسيي و قارو حمق واضحًا تمامًا ما يحدث بعد ذلك؛ 
لكن يبدو من المحتمل ان تنهار المناطق المركزية في النجم على نفسهاء لتتحول إلى حالة في 
غاية الكثافة مثل ثقب اسودء ومصطلاح الثقب الاسود قد اشتق حديثا جداء فقد صكه عام 
6 العالم الامريكي ججووال ويلر (عرء [ععط ةا مطه[)» ليصف به فكرة لجتصوراه 
مانتي عام» عندما كان هناك نظريتان للضوء: الاو 0( وسشنص لي ا 
تبعًا لازدواجية المو جة/ الجسيمة في ميكانيكا الكم فإنه يمكن عد الضوء موحة وجسيمة في 


اشحر 3 بر والثقوب السوداء وتطور العام ههاره 


يك ٠‏ ومفهوم موجة وجسيمة من ابتداع الإنسان؛ وليس على الطبيعة ان تفعل ما 
به د الانساك» فتجعل جميع الظواهر تتجمع في فئة واحدة أو اخرى. 


واف اللقاريوة الح اتقو ل رن لدو عو يها لض لئس وا ذا لعاتر انلا فزي ولتق اذا 
شيكا! د لطي سي اننا تتوقع أن تتاثر هذه الجسيمات بالجاذبية بالطريقة نفسها 
0 تتاثر بها قذائف المدافع 1 و الصواريخ. و بالتحديد إذا اطلقت قذيفة مدفع إلى على رمن 
سح الارض 8شظ>ظ حول لصاوو تل امور د الى لالط قير بروتر كذ 
ونيد بالننقوط» إل ذا كنك مرعة الطاذوه اقريي تة ةا سم عله السرغة الدتا 
مرغة الور وب يوتسي مرعة البرو جتن قي على عد ة اخادية فكليا كان النح كين 
بد برع الي وريه . كان الناس يعتقدون ان جسيمات الضوء تتحرك بسيرعة لانهائية, 
ا الجاذبية غير قادرة على إبطائها؛ لكو نا أمقاقت ردير اذ للضود فرع هين 
دن : ذلك يعني أن للجاذبية تاثير مهم فيه: فإذا كان النجم كثيفا بما فيه الكفاية فإن سرعة 
1 متكوتاةا مو مرعة اليروي هن التسوو و ان 5( العووه العادر تيوط 
عاندا إليه مرة ثانية. وبهذا الافتراض نشر دون كمبريدج حون ميتشيل (6 02312151108 
اأعطء 3 صطامر[ .دمل) مقالة سنة ١78‏ في المحاضر الفلسفية للجمعية الملكية بلندن 
(لإاع 50 لهنق0] عط كه ممصم أعدعصدء1" اوعتطمهو10زط2) جاء فيه ان نما له 
كتلة كبيرة متماسكة .ما يكفي قد يكون له محال جاذبية من القوة بحيث بمسك الضوء عن 
الجر واي: : فاي ضوء يمكن أن يشعه النجم من سطحه سيسحب إلى الخلف مرة ثانية بنفضل 
شد الجاذبية قبل أن يتمكن من الهروب بعيدا. واسيعى قل لاما ءالا بالقرف 
رداك لاني كدلك: ابيا كو سوق ترى في الفضاء (1/0105). 


كان العام الفرنسي الماركيز دي لابلاس (ع216م 2[ ع0 15نان8121) قد اقترح 
قتراحا ممائلا بعد بضع سنوات» وفيما يبدو أنه لات اك ومن المثير 
شاه أن لابلاس ى ضمن هذا الاقتراح ه في الطبعتين الاولى والثانية من كتابه «منظومة العا لم 
لحن عط] 014 عد ا لكنه اصدل ذلك فى الطبعات:الثى تلت دلك.ررعا 
ادا مايا واو اي لعي ووو . وفي الواقع ليس 


١ 5 0‏ 0 : اه أءة : ع اف جد عه | اس ع 3 
تايا ان نتعاها شع اله ح 0 قلاثش المدقع الشدم لث نيه ل : للحاذنة؛ 0 عم عو انتمهم - 
: عه 1 - امنا خخ كا مرا 2 - 


5 قا 5 


3 55 1 الاك 5 ا 5 ََ || 0 2 5 7 5 
يانقف أفيا فدانسشس انلقع اجر تخثلة ١ل‏ اعنا لقني " معطمو ال* -9 قا سم حلي نشاجنا تبشعا الجاع .ف 
: اق ف كذ ميا 7 : 
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لالعمار الك والثقوب السوداء وتطور العام ع لااره 


ل ل 0 


وهذا هو التاثير الذي نشاهده نتيجة انحناء الضوء القادم من بحوم بعيدة فى اثناء كسوف 
لشمس.ء فتنحني مسارات الضوء قليلا إلى الداخل في الزمكان بالقرب من سطح النجم. 
_- ما ١‏ ألا اه 1 ا : 
تخيل ال لي ل ان ماكر لحك وكيا مون النعقي اكثر اقتربت 
لمواقع التي على سطحه اكثر م ن المركزء ولذا فهي تشعر مجال اليه اكور 2 1 الل 
الاقوى في مسا رات الضوء بالقرب من السطح. فيميل إلى اللانحناء الى الكاسل اكت وني 
نماية المطافى- وعنوها مكمه ّ الح العم لحك لطر ورج تجر زا واي - يصبح محال 
حاذبيته على السطح من القوة, أ دراحة 5 بوانت الضوء تنحني لتسقط داخله. ولا 
تتمكن من الهروب مرة اخرى. 

وفنا كا ررة النسيرة المي ا فل 5 شيا افو لاد مر : الضوءء فاذا لم يتمكن الضوء 
00 كل شي سيب كيه ا 0 حادية لمكي 
الى الداخل. ٠‏ ادع سل مسا اي رن الاي لان 
وي 0 ي مشاهد على ال لبعد ,وهذه النظقة هن ثقرى اسوة» وتسم :الحافة 
م ل اتوي واليوم يرجمع الفضل إلى التلسكوب الفضائى هابل» 
والتلييية وزبنات لبن ين الخقعة الس ةم اين حاما. ند فيد اير فيد 5-0 
احراض واقن دراكا أذ الثقوب السوداء ظاهرة خائعةفي الكون» وهي شائعة أكثر ما كان يظن 
التاق هن ف .«ؤكل اكشيون احد الاقمار الصضناعة ٠‏ ٠ه‏ ا ل 
ويدور حول ا 00 8 0 0500 


وهي سرعة تفوق متوسط سرعة دوران الالكترون حول لواف ار 


وحتى نفهم ما نشاهده عندما ينهار بحم كثيف على نفسه مكونا تقب اسود؛ فمن 
الفرو و افد كر الك لد هناك زمن مطلق في النظرية النسبية. وبعبارة اخرى؛ فإن لكل 
ويقاهد مقباسه اشاض ا 000 الزمن بالنسبة لشخص ما على سطح النجم سيكون 
مختلفا عن شخص على مسافة من النجو؛ لان حال الجاذبية اقوى على سطح النجم. 


هلمم » تاريخ اكثر ايجازا لاقي 


ولنفترض الدر انك قضياء محسيور يه يقف على سطح بحم في اثناء انهياره على نفسه. ويظل 
الع ٠‏ ا لخن اللا ل ل 01 
واقفا على لسطح طوال فترة لانهيار الى الداخلء وعند الحظة معينة ولتك'البياعة الحادية 
عشرة - كان النجم قد تقفلص نحت القيمة الحرجة, التي عندها يصبح محال جاذبيته من الغوة 
بيت لا يهورب:هنه اي شى+..ولنغترطن: انزاتد الفضاء لديه تعليمات: بارضال إشارة كل 
ثانية» وفقا لساعته إلى السفينة الفضائية في الاعلى» والتي تدور على مسافة ثابتة من مركز 
النجمء . ينذا زاتك. الفضاء بارسال الأشارة عندل الساغة زفي 5 هو ١‏ ا قبل الحادية عشرة 
بثانيتين. فما الذي سيسجله رفاقه على سفينة الفضاء؟ 


سبق ان تعلمنا من تحاربنا الذهنية السابقة على سطح سفينة صاروخية أن الجاذبية تبطئى 
من الزمنء و كلما زادت الجاذبية زاد هذا التباطؤء ورائد الفضاء على سطح النجم في يجال 
واحدة على ساعته اكبر من ثانية على ساعات رفاقه. وحيث إنه يعتطي عملية انهيار النجم 
على نفسه إلى الداخل؛ فإن مجال الجاذبية سيزداد بقوة اكثرء وستصبح الفترات بين إشاراته 
اغو لاطو لورالفيية ااقاقةاف عنقي الفك نا نيد ديك ون تنه الرمن مشيرا عد فيل الثيافة 
8 هه ولذلك فان على رفاقه الذين يدورون حول النجم الاتتظار إلى الابد لتلقى 
اشارة الساعة الحادية عشرة بالضبط. 


وسيتمدد كل شيء يحدث على سطح النجم بين الساعة 48 ١٠٠١‏ والحادية عشرة 
بالضبط (بالنسبة لساعة رائد الفضاء الواقف على سطح النجم) إلى مدة لا نهائية من الزمن, 
كيرا نوس طادوسيكية الفكتاوى شين انار امى مر اللمنافة الراك غك شان لق و الوسية دين 
وضو ل قله وقيع ان حاتف لصوو الفبه جارة موك كل مرة قاما مدل المترارت 
بين الاشارات المقالية القادمة من رائد الفضاء الذي على سطح النجم. وعااان ردت الضوه 
هو مقياس لعدد القمم والقيعان في الثانية؛ فإن تردد الضوء القادم من النجم سيقل بالتدريج 
بالنسية لمن هم على ظهر السفيئة. تمع أن الضوء سيبدو أكثر الحمر ارا مع الوقت (وأكثر 
شحوبًا مع الوقت). وفي النهاية سيصبح النجم معتمًا إلى در جة لا يمكن معها رؤيته من سفينة 
القضاء و سيستمر النجم في ممارسة قوة الجاذبية نفسها على سفينة الفضاء التي ستستمر في 
الدوران من حوله. 
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الحادية الو افعة خل. كلع اند الفضياع ١‏ 
3 أ [[حطقا ' ا ست 


فك أرء 


ا اسه 0" 
د ناريخ اكير ايجازا للزمن 


من قوى الحاذبية |١‏ لواقعة على ذراعيه. سي ال ان 
كرونة الاسباجيتي؛ أو ستمزقه إربًا قبل أن ينك حب اح عض لطراو اشرق اللي 
يتكون عنده افق الحدث! غير اننا نظن دي ين عو الكون؛ مثل 
المناطق المركزية في المجرات والتي يحدث | لباناتهيار خيس اتير الجاذبية» لينتج عنه تقوب 
يود ةل القن ا مو فاق الكتلة الذي في مركز مجرتنا ولك عمو والة النطاء عاد ا 
من هذه المناطق قبل تكون ١‏ انقب الاسود ولن يشعر باي شيء غريب في الواقع عند اقترابه 
من نصف القطر الجر ج ل من دون ان يشعر بذلكء مع انه دالكسية 
للمشاهدين من الخار ج فإن اشاراته ستتباعد اكثر فاك كثر لتتوقف في النهاية. وفي غضوك 
ساعات قليلة (مقاسة بساعة رائد الفضاء)ء وبيدما تستمر المنطقة في تيار عي ميا 
الفرق بين قوى الحاذبية على ذراعيه وقدميه سيصبح بك لقو "معدت قز تارذ لخر 


وفي بعض الاحيان - وفي أثناء | انهيار بحم شديد الكثافة على نفسه -- قد تقذف المناطق 
الخارجية من النجم بعيدا بفعل انفجار مهو ل يسمى مستعرًا اعظم (510]0611101/8): وانفجار 
المستعر الاعظم المهول من الشدة إلى درجة انه يبعث ضوء اكثر من كل النجوم الاخرى في 
محرته ممتمعة ( نحو مائة بليون وات الامثلة على ذلك المستعر الاعظم الذي لا تزال 
بقاياه ترى على شكل سديم السرطان» وقد سجل الصينيون حدوث هذا المستعر الاعظم سنة 
ايت مود وسيم العا اعرو واي وا ا 
يشاهد بالىء' و الرةه علي ماد هده يوريو كانهو اللحعات , اتخرضيةانه كيرف نهار 1 
وبمكن القواءة عن ير تاليا ولو كان المستعر الاعظم على مسافة خمسمائة سنة ضوئية 
ققطا اى عش فبيلاقة امقر الاعظم السابق لكان اكز لجا اش الحوان ةارمال مرق 
وكالسحون الليل 5 ل لك اللي وح محر عي الى ني دا اوالعيار ؛ فلك 
الح ان الضوء الصادر عنه يطغى على ضوء الشمس ٠‏ على الرغم هد التجعا عر القن 
الملايين من المرات اكثر من الشمس عنا. (وللتذكرة فإن الشمس تقع على بعد ثمان دقائق 
ضوئية عنا). وإذا حدث مستعر اعظم قريب مناءها يكفي؛ فإنه سيبقي على الارض كما هيء 
لكنه سيصدر من الإشعاع ما يكفي لفناء كل شيء حي . وجاليد قدا سحدييت تقول 1 
اذاعرية الحاترا بك تحر سير ل لي لتر والبلايوسينء منذ 
نحو مليوى سنه مضت؛ كان سببه إشعاعات كونية من تعر علي وقع في بججمع للنجوم 


(*) المتر بجمان 


ا شجار اكيم والثقوب السوداء وتطور العام م 81+ 


قريب يطله عليه جمع سنتاورا س العقر ب (45501211011 112111115©) 1115م5201). 
د يعتقّد العلماء ان الحياة المتطورة تنشأ على الارجح في مناطق من المجرات حيث ليس ناك 
ل ل ا ؛ لانه في المناطق كثيفة النجوم ستكون ظاهرة المستعرات 

عظمى اكثر شيوعًا لتسحق بانتظام» أي بدايات تطورية للحياة. وفي المتوسط تنفجر مئات 

ف من المستعرات العظمى كل يوم في مكان ما من الكون, وتحدث المستعرات العظمى 
ل مرة كل قرن تقرينًا من الزمان» وهذا هو متوسط الحدوث فقطء ولسوء الحظ - 
على الأقل بالنسيية للفلكيين - أن لخر سهعر أعظم رضد في بجراتنا درب اللبانة قل وقع سنة 
5ق اكشامه الدلسكرن. 


واقرب احتمال لحدوث مستعر اعظم فى مجر تناهو النجم المسمى 02851026146 1110 
ولحسن الحظ أن الامر سيكون امنا بالنسبة لناء إذ يقع هذا النجم على بعد عشرة الاف سنة 
ضوئية مناء وهو يتتمي إلى فصيل معين من النجوم يسمى العمالقة الصفراء الفائقة (1/611019 
15 :© وهو واحد من سبعة نحوم فقط تحمل هذا الاسم وقد بدا فريق دولي من 
الفلكيين في دراسة هذا النجم في سنة 4١755‏ وفي السئو نوات القليلة التي تلت ذلك لاحظوا 
او ا ا و رجات» وفجاة في صيف 

١ 000‏ هبطت درجة حرارته من سبعة الاف إلى اربعة آلاف درجة سلرية. وتداضسي 
الف مايه اانا وفوف ترمد التيتانيوم فى الغلااف الحجوي للنجم اليه ادق 
نوو رن قرو (اللفليقة نكا ردي ون القيدى | لع مو جد لصنافييةوبازلة ولاقش يطو نيا إل 
الخار ج. 


وفي انفجار المستعرات العظمى تعود بعض العناصر الثقيلة المتكونة قرب نهاية حياة النجم 
5-5 الخا مر ار 0 ل 7 
وقد استخدمت معظم الغازات في هذه النعبي الدكوين التنسو او اليا قذفك عدا 
الا ان كميات قليلة من العناصر الثقيلة قد تحمعت معاء لدكوناعساء الى تدور اليوم 
حول الشمس. مثل الكواكب كالارضء وليس الذهب الموجود في مجوهراتنا واليور أنيوم 


ه؟ 5ع تاريخ اكثر ايجارًا للزمن 


في المفاعلات النووية؛ إلا بقايا تلك المستعرات العظمى التي وقعت قبل ولادة المجموعة 


وعندما تكثفت الارض حديثًا كانت ساخنة ولم يكن لها غلاف جوي. وكرور الزمن 
وذدهو اليف غاذنا بعر اتن انبدات العاواكيهن الفمفور ليكو الاق توي بكر 
قادرًا على الحفاظ على حياتناء فلم يكن يحتوي على الاكسجين؛ لكنه كان يحتوي على كثير 
من غازات اخرى سامة بالنسبة لناء مثل كبريتيد الهيدرو جين (الغاز الذي يعطي رائحة البييض 
الفاسد). ومع هذا فإن هناك صورًا بدائية أخرى من الحياة قادرة على العيش والازدهار تحت 
مثل هذه الظروف. ومن المعتقد انها قد تطورت فى المحيطات كنتيجة محتملة لفرص اتا 
الدؤاف فى ببق كيرة سن الدريات الكبرى (ع1ناء©2/1321012101)» والتي كان لها 
لمقدرة على صياغة وترتيب ذرات اخرى من المحيط وترتيبها في بنى مثيلة» وهكذا فإنها 
كانيك تتكاثر وتتضاعف بإعادة إنتاج نفسها. وتقع في بعض الحالات اخطاء اثناء التكائر 
وغل لحان نان ستو مناه ستكون معوقة للجزئيات؛ إذ لا تستطيع الجزئيات الكبرى 
الناحة التكاثر» وفى النهاية ستتدمر عيو ان العلا ل من هده الاخطاء قد تنتتج جزئيات كبرى 
أفضل من سابقتها في التكاثر وإنتاج مثيلاتها. ولذلك فسيكون لها ميزة تمعلها تل محل 
الجزثيات الكبرى ا ا 
كائدات: اكثر تعقيدا :واتطورا.ومقدرة غلن النكائز. كانت الضور البدائية للحياة تسبعيلك 
مواد مختلفة .مما في ذلك ابا اياون اويا اواو ويا 
الجوي تدريجيًا إلى التركيب الذي هو عليه الآن» ومن ثم سمحت بتطور اشكال ارقى من 
الحياة» مثل الاسماك والزواحف والثدييات» وفى النهاية الجنس البشري. 


1 #االىء 5 6 0 ١‏ 0 1 ' كدت 17 23 ' ا 

شهد القرن العشرون تغير وحهة نظرنا عن العالم؛ فقد ادر كنا ضالة كو كبنا في هذا العام 
الفسيح» واكتشفنا ان الزمان والمكان محدبان» ولا ينفصلان عن بعضهماء وان الكون يتمدد 
وله بداية فى الزمان. 


فصورة الكون الذي بدا ساخنًا جداء ثم اخذ يبرد كلم اويا متي ميدي على ضري 
الجاذبية لاينشتاين النسبية العامة و ا سن مع كل الادلة المرئية التى نلاحظها هذه 


لانفجار الكبير والثقوب السوداء و تطور العالم 0 


لايام لهو نصر كبير لهذه النظرية. ومع ذلك فلان الرياضيات في الواقع غير قادرة على 
نتعامل مع الاعداد اللا نهائية» ولان العالم قد بدأ مع لحظة الانفجار الكبير» أي اللحظة التي 
كانت عندها كثافة الكون وتحدب الزمكان لا نهائيين؛ فان نظرية النسبية العامة تتنبا بان 
هناك لحظة فى الكون عندها ستنهار الفطار و انيديا و تتاينو نو سس لياه الرواطتيابة مقا 
هذه اللحظة التفرد (:51610121]9). وعندما تتنباً نظرية بحالة التفرد مثل الكثافة والتتحدب 
“لا نهائيين؛ فإن في ذلك إشارة إلى وجوب تعديل النظرية بطريقة ما. والنسبية العامة نظرية 
غير كاملةء لانها لطع أذ تدلنا على كبنية ولراية الكوان. 


والى جانب النسبية العامة؛ فان القرن العشرين قد افرز نظرية حزئية عظيمة اخرى 
للطبيعةق ةك ميكانيكا الكى لاون هذه النظرية الظواكر الني نحدث على المستويات 
الصغرى جدا. وتتنبا صورة الانفجار الكبير التى نعرفها؛ انه لابد من مرور لحظة فى الكون 
اليكز هيدا كان الكون فندها صني 11ل الدرخة الى ملق لآ نهمل : التالرزايق ف المستوي 
الصغير لميكانيكا الكم, في اثناء دراستنا لبنيته على المستوى الاكبر. وسترى في الفصل القادم 
أن املنا الاكبر فى التوصل إلى الفهم التام للكون من البداية الى النهاية؛ ياتى من ربط هاتين 
النظريتين الحزئيتين 6 نظرية كم واحدة للجاذبية, طبن فيها القوانين العلمية العادية على 
كل شيء» .ما في ذلك بداية الزمن من دون الحاجة إلى اي استثناء. 


ه 6 ه 
الجاذبية الكمية 


دفع ماح النظريات العامة -- وبصفة خاصة نظرية الجاذبية لنيوتن - بالمركيز دي لاباواسن 
(ع16هم1.2آ عل 5ننان8121) في بداية القرن التاسع عشر إلى القول بان العالم محدد تمامًا. 
واعتقد لابلاس فى ذلك الوقت انه لابد من وجود مجموعة من القوانين العلمية التي تسمح ‏ 
ولو من حيث المبدا ان نتنبا بكل ما يحدث حولنا في العالم. وكل ما تحتاجه هذه القوانين هو 
بغرافة القالةلعى يكوق عليها الكران فء اي وصور فلوغلا نا مسد :بلقا روفي الاتزدانة 
واتطانة لكدرد ييه ركني لدو اليس رمات أ واكاك يمان ادو و النصاءوطن بجالة 
حول عند حدوده اذا كان له عور قا اعتقد كين حساب الحالة الشاملة للعا 1 8 
ىِ وقت بكو لعزا الي متكاملة من القوانين والحالة الحدودية المناسبة. ش 


ورا تكون الحدود الابتدائية واضحة حسيّاء اذان الظروف المختلفة لكو ننا فى الوقت 
خاي ستؤدي بالطبع إلى ظروف مختلفة في المستقبل بالتاكيد» وقد تكون الحاجة إلى الظرو ف 
خدودية في الفضاء اكثر دقة إلا ان المبدا واحد في الحالتين. وقد تكون للمعادلات التي بنيت 
عميها النظريات العلمية حدود مختلفة» وكذلك لابد ان نعرف اي الظروف الابتدائية او 
١‏ كه لام ات 5 او !اس أ اء . 8 5 : ا 0 
جوياات مد عاواي ورورحيه كر العرل 3207 كان لكك ستمطايية في داق راد اليد 
تسحب منه كميات ضخمة من الاموال؛ فان تصبح مفلسًا او ثريا لا يعتمد على كمية ما 


مك ذم تاريخ اك ايحا فيك 


يسحب او يودع فحسب؛ بل يعتمد كذلك على المبلغ الذي فتحت به الحساب. 


فاذا كات" ناك نين ل على احق ؟ فانه - و بالاستعانة ببحالة العالم الان 3 فحبي 1 لكات 
القو انين على حالة العام فى المستقبل وفى لاقن الل سنا لقال فولنهنا 9 ل 


59 و الكواقب يدم كن باستخدام قوانين نيودن ان نحسب حالة المجموعة الشمسية عد 
اي 55 سابقة 5 قادمة. والقدرية واضحة ماما ف حالة الكو ا فالفلكيون كي 


بدقة متناهية اهرت الكامروقك والسر قن غيواان الأبلاش :دهي لاسي 3لاك؟ اذ افترئ 
وجود قوانين مشابهة لكل شيء اخر حتى السلوك البشري. 


اليه 


هل من الممكن حقيقة ان يتمكن العلماء من حساب كل تصرفاتنا فى المستقبل؟ فقد- م 
بيعو سال كروي 051 [لمطرقي وا( القدة ناشعو عا نيا ربينة وطفر د سرامن ابم 
وفي الواقع الاك ناتك ان تت سوال 16 مدق د عدن واه نون للق 
اللقنافلة كرون و بحي جالة لخدن مايا 110 مها فبية لق | ذازهيلكا زقفرية الها كان سند 
يكو " لو 0 لدينا القدرة العقلية ذاه هذه الحسابات فاك مستقبلنا تخدد من قبا . ول 


لثمللات ١:‏ 3 لعتيير 5. 


غالف كرمع العلا سيفيد هنا اللعتالفة ذا شعرو1 انا "تال اخرية الالييية ف 
الس لكو كيان السعاموا! كا طاايك اذه الحقيية ديا قن ملتسي الاو م الت 
العتاروه دو كان ول ع اند اننا يدس العدل هرو اه العتوةة العامان الويف نان لبود 
رايلي أواء112[/1 1,010 وسير جيمس جينز 62115[ 1311165[ 2511 اذ حسبا كمية اشعات 


الجسم الاسودة الصادر عن جسم ساخن مثل النجم ادق اناك يشع. ( كماد كرنا ف 
الفصل السابعء إذ تعطي اي مادة ساخنة ما يسمى بإشعاع الجسم الاسود). 


ووفقا للقوانين التي كنا : نعرفها في اللن الوقكه ناذا مم نا لتك انعط 
موحات كهر و مغناطيسية متساوية عند كل الترددات. فاذا كان ذلك ك صححيسحا فإنه سيعطي 
اشعاعغا متساه ويا في كمية الطاقة عند كل لون من ال وان الطيف» سواء في الجزع المرتي اه 
كل الترددات الاخرى. مثل الموجات الميكروية وموجات الراديو والاشعة السينية (0) 


دان ويه "نه /اةء. 


ااال ان ات اك امل - ا ١‏ ا 11 إن ١‏ 
فاض حا ل1!, ؤاأذا أاسد حتفنا لغخم يف د كثك المة حة بانئه عدد م أنت ندبدس ألمو حاتت ان . اتول ف !1 
' ا ا لله 2 8 5 1 9 ص “يا يب الى ىن سة 


١ ةث عت‎ 2 9 1١ ١ 
ها أده شدج امو عخات:قى الثانيةه فاءانا‎ 
7” وود ب‎ - 


9 - --> 


. ١ ١ ١ و تحير‎  , 
لاحن ... يعض سنج تراعفى»؛ فو حوارت قورنناءايئة: عيتد‎ 

5 كي كيذ ' بة ‏ لم و 

1 

65 عبنء. حل برا ١‏ 1 1 7 عحت ل او وساي في : 3 
٠.‏ وو |. » 00 9 . ١|‏ |1 | 1 5-5 د ١‏ أ 38 2-1-1 
اسلا ب دا 35 فق 5 1 رل! ١‏ عق , مدفكميسة رجيا كين اسم 
- “سكا لخي و ب يو ليا ار سمصمطا ال 7 ماهد ىَ سسياة 


قة -5 
5 
١ 1‏ متي اء- 8 أ 5 [- 5 | . * | 3.. ]اج ١‏ الي 
حة ----- يتجنه: - ةبرج 2ه الع اع عم ها 0 جر 8 انمث ءا ا سا ى شه أل 48 ماسة 26 وتنا 
: وو - - 54 -- - “يبن 3 أ 0-7 
1 50 حَُ | 13 ع ار ْ 1 * 0 | ' 5-8 
١ :‏ 0 :8 5 5 5 4 08 7 0 بج . ١‏ ذ 5 - - 3 : 5 
دانة. ه ثدنلك كتلك ها بين مهليو نين وإنااائه عام يدن» :و هحجت إى مالا مهايهم اين أند حجني 


اأخر كابىغه . ا( اأردم عن , ني 1 ١‏ 58 سر َ 
مه ؛ ال ف جلو ف > الضافة تشع لواحات ند انها بن صقر وملبد نو مه. نفسياات شع 
- بي 0 5 0 


3 


2 34 2 ف نمك ف مان‎ - 0 110 : ١ : ١ 37 2 ١ 

"م "5 7 بر العامة ب .0 قير بر _- 
عط لواو ١4١ل‏ ,.. !1 هالا ثهادة قا عدد الله هات ق القائية ال اجدة 
-2 1 حي تنا سينا يو ١‏ و. هه رك هه تهاب 5 9. جنيك -_- _- 5 “سيريا َي اسمساتة 5 -_- 


يد 


١ 2. ٠ 3‏ بتر عمج .0 8 4-4 || 1 ؟ 9 0 . 1 ١‏ إد«م4 سل َّ 
غعء .مخدد؛ فال انحفبب ‏ الكل للطاقة يهعددما لا نيانة؛ و.طقا لهذا انتطة فال الطاقة الحلية 
0 الو 0-6 ؟؟ جوفحيةة . 0 ” 7 . ح 8 


سذ 


ذه 





١ . ' 11‏ » "سن ج 3 
١‏ أ ِ 3 : رح -. ٠: 7 ١ ١ ١!‏ 
انحمة “خا عباقزت بخدس ه ححئ 3 فك ال راغت خا :2ه :ان تلح تيع - إل تت ١ه‏ بس 
اسه 7 س 35 2 


شد الصه : كد محمند قة تال واعدالن 


عا 3م تاريخ اكثر ايجار لاعس 


ولتجنب هذه النتيجة غير المعقولة اقترح العالم الالماني ماكس بلانك عأ8182 121 
مها ع 1ن ابروا راع «الري ورا لذ السيفة 30 نو لساك الكور ومسا طميية تع 
في حزم محددة معينة تسمى الكم (كوانتا 011211]8)). ويسمى كم الضوء اليوم - كما ذت ‏ 
فى الفصل الثامن - الفوتون» وكلما زاد تردد الضوء زاد محتوى الطاقة. ولذلك - وعى 
الرغم من ان فوتونات أي لون أو تردد معين تكون متطابقة - فإن نظرية بلانك تنص على - 
الفوتونات ذات الترددات المختلفة تختلف من حيث كمية الطاقة التى محملهاء ويعنى ذدن 
تبعُا لنظرية الكون أن اكثر الاضواء خفونًا في أي لون الضوء المحمول لكل فوتون واحد ‏ 
لقوق طلاقة وديا ةط ا لوقن فعضيو : الفا لقنا اد أطوم اللسقضيض ١‏ 5ذاظع يه 
اللون اتعي وافان قدا واد ادنم لعي الببفسجي له طاقة ضعف كم واحد من الب ل 
الاحمرء وهكذا فإن أقل كمية محتملة من الطاقة من الضوء البنفسجي تكون ضعف اقل كمي 
عيبل ون عاةة هوم اعم 


كيف يعالج هذا التفسير مشكلة الجسم الاسود؟ إن اقل كمية طاقة كهر و مغناطيسية يك 
ال يشعها جم اوه لاي تردد هي فوتون واحد لهذا التردد. وتصبح طاقة الفوتون اكبر 
عند الترددات الاعلى, ولذلك فإن اقل كمية من الطاقة يمكن ان يشعها جسم اسود تصبع- 
اكتن كلها اك التوقةة وعند ترددات عالية جما فيه الكفاية فان طاقة كم واحد قد تفوق م 
هو متاح للجسم كله وفي هذه الحالة لن يحدث اإشعاع للضوء. مما ينهي ما ذكر سابقا عن 
المجمو ع اللانهائي للطاقة؛ وعليه ففي نظرية بلانك يختزل اشعاع الترددات العالية» ويصبع- 
معدل فقد الجسم للطاقة خدوداكء و لينين لانهانيا كوية د كرنا فير قيلء وبلا 00 ا 


اجحابت فرضية الكم على معدل انطلاق الاشعاع الصادر عن الجسم الساخن بصورة 
١ ُّ ٠. 1 9 35 0 5 0 | 1 4.‏ 1 5 1 3-50 
حيدة؛ ولكنها مم تعط الاجابة عن شق القدرية إلى اك صاغ عام المانى اخر سنة ١5575‏ هم 
فيرنر هايز ينبر ج (8 1161561161 611161 /1/8) مبداه الشهير عن عدم التيقن. 
وتدلنا فرضية عدم التيقن ان الطبيعة تصنع حدوذا لما يمكن التنبو به عن المستقبل خلاف 


لمعتقدات لابلاس. فل كان اي حسيمة صغيره وسرعتها على المرء ال يستطيع قياس 


ير 
مه للمسية و 5 8ه 


حاحب فى البداية» اي مكانها وسرعتها بكل دقة» وبكل بساطة فالسبيل الوحيد لذلك هو 
سيف ضوء على هذه الجسيمة» وستتشتت بعض موحات الضوء عند الاصطدام بالجسيمة) 
دهم م بمكن للمشاهد ملاحظته؛ وعليه يمكن تحديد مكان هذه الجسيمة. ولكن الضوء ذا 
2 مع بحة المعين له حساسية محدودم اذ لن تستطيع تحديد فَكان احوسيهنة بدقة اكثر من 
لسافة بين قمم موجات الضوءء وعليه فلقياس مكان الجسيمة بالدقة المطلوبة من الضروري 
دل قل كمية ضوء يمكن استخدامها هي كم واحد ذو طاقة اعلى عند التردد الاعلى. وهكذا 
5 في ١‏ اناا عدون ني كلسي بو 16 ؛ لابد من استخدام ضوء ذي كمّات ذات طاقة 
على . وتبعًا لنظرية الكم فإن كما واحذا من الضوء سيسبب اضطرابًا للجسيمة ويغير من 

-عتهاء وعليه لن نتمكن من تحديدهاء وبزيادة طاقة الكمّات سيزيد اضطراب الجسيمة. 
ل هنا اله اجنين سكا الجسيمة بدقة لابد من استخدام كمّات ذات طاقة اعلى. 
ديه اكواران ال مرعة ا سما وي دير 8 10 كلما افك وقة خليل 
كان فانه ستقل الدقة التى لقنن ل بها سرعة الجسيمة و العحس ل وفد او ضح هايز نبر ج 

ل حخاصأ ل ضرب كل من عددم التيقن لمكان المسيمة في درجة عدم الشف 0 

ده انما لاذه ب غود كنية ذاه معينة فاذ لض عدم التيقن للمكان !| ف البعس 
سي مودي بوه كوك ا الظبيدة خونا عل 
ممدد المبادلة بين المكاث والسرعة 0 اليك 


ما مدى صعوبة هذه المبادلة؟ يعتمد ذلك على القيمة العددية ا القن عليه لكيه 
ته المعينة امدجوره اعلا وقد اطلق على هذه الكمية اسم «ثابت بلانك») 5 813116 
لذن )وهو كب سغيلة داوعا ان نانك بلانك ضئيل جدا؛ فإن تاتره ةا اناقل 

ن المكان والسرعة) ونظرية الكم على وجه العموم مثل تأ السميوة اذ ان لبها ادا 
د ااقيو ل جنا رمي رول للك شاي لك رو اي دن بعض 
مجالات مثل الالكترونيات الحديثة). فإذا حددنا مثلا موضع كرة تنس الطاولة بدقة متناهية 
حرم او ل را ور ا ل 
كثر ثما نحتاج لمعرفته. ولك كن إذا حددنا مكان إلكترون في حدود ادر دا رد تدع 
سر ف رد 1 ٠‏ كمفي الثانية» وهو ين يور دقيق ابذًا. 


5 م 
1١.٠‏ وتاتدعة كك "انهم .نين ذن 
0 حر 528 37 5 


ولا تعتمد الحدود التى أملاها مبدأ عدم التيقن على الطريقة التي تحاول بها قياس مدفه 
الجسيمة او سرعتها أو نوعها. ومبدا عدم التيقن لهايزينبرج خاصية اساسية للعالم الح 
الهروب منهاء ولها تاثير مهم في الكيفية التي ننظر بها إلى العالم. وحتى بعد مروراك 
سبعين عامًا لا تحظى افكار مبدا عدم التيقن بالتقادير الكافي من الفلاسفة» ولا تزال لو 
الذي يدور حوله كثير من الجدل. ولقد وضع مبدا عدم التيقن النهاية لحلم لابلاس عن مود - 
العام الحتمي والمقدر تمامّاء وبكل تاكيد فإننا لا نستطيع التنبؤ ياحداث المستقبل بدقة؛ اذ + 
نستطع ديد الحالة الحالية للعالم بدقة تامة! 


وبمكن ان نتصور انه لا تزال هناك فئة من القوانين التي يمكن بتو ظيفها تحديد الاحداث 
تماما لكيان ما ذي قوة خارقة للعادة (مختلف عنا), إذ تستطيع هذه القوة مشاهدة الحالة 
الحالية للعالم من دون ان يحدث لها اي اضطراب. ويبدو انه من الاجدرا 0 النظرية 
المعروفة فى الاقتصاد باسم «مشرط اوكام 188201 2»0681275 ونستبعد كل السمات 
الى قطي ,مراقعينا من النظرية: وقد ادى ذلك بكل من هايزينبرج وايروين شرود جر 
667 1115 وبول ديراك ع1(110 [200 فى سنة ١375‏ إلى اعادة صياغة 
ميكانيكا نيوتن و تحويلها الى نظرية جديدة تدعى ميكانيكا الكم تقوم على مبدا عدم التيقن. 

٠ : 3 1 8 . 05 359 1 0 5 َّ 1 . ٠ ٠‏ ' * عن 

وفى هذه النظرية م يعد للجسيمات مواقع او ل ل ل 
هو لاء العلماء حالة كمية خليط من الموقع و السرعة تحددة بو اسطة مبدا عدم التيقن فحسب. 


والخخاصية التي احدنت ثورة في ميكانيكا الكم هو ان هذا الو ل ا وي 
واحلة محددة بالنسبة لاقن مشاهدة بدلا مه :ذلك فان هذا المبدا يقدم ا 
الاحتمالاات الممكنة كما تدل على إمكانية حدو ته فمثلا اذا 0006 القياسات نفسها على 
جموضة احيره من الانظمة المتشابهة - على افتراض انها قد بدات كلها كلها بالطريقة نفسها 

- فستجد أن قياسات مجموعة معينة ينطبق عليها الحالة (): بينما ينطبق على مجموعة اخرى 
الحالة (ب) وهكذا. ومن الممكن هدنا أن نتنب بعدد مرات توارد (1) أو (ب) التق فريبي؛ غير انه 
من المستحيل التنبؤ لقراءة معينة ان تكون )١(‏ أو (ب) بالتحد 


ده إد تخيلنا لعبة رمي السهم؛ وطبقا للنظريات الكلاسيكية ‏ اي النظريات القديمة 
ع اكميةفإن السهم الموجه إلى الدريكة اما ان عيب نض" الدريقة أ ونعك عفني قاذ 
به وو د ا ا فمن الممكة 
مد بن دعا كان السب متشي متشت اللارقة ا 0 لكن نظرية ١‏ لكم تقول إن هذا 
حف : ايانث لن تستطيع معرفة ذلك على وجه التحديد. ودرا عر زلف حيووفها لنظرية 
حم > فياك نراضنة فعلة إن يصوي الدهم بعص الدركة هناك درهمة لست عفر | ان 

٠‏ ب 53 0 . 5 و لح صلل 
00 نسهم إلى محان اخر على الدريئة» ولو اخذنا في الحسبان جسما كبيرا نسبيًا كالسهم, 
0 - في هذه الحالة قوانٍ 0000 ا ا 
متعم الد ريئة» وعليه من المقبو [ ل افتراضص اللاسوفيمي! شيف وم الممكه القول! 

لا ا مه طبقا لنظرية الك لكمء ا ل قرية اعد را السدهم 
ح: لدرينة بالطريقة نفسها مرات ومرات الى كيل فال احتمان غعنده اضابة القلفى شتف 


بعد ولكةه على المعو النرواقي لكنلتي التو لمعو كان كه اقرقان اعد د دكي 


حدما ١‏ الهدف نحو انه تصبيين الن نه بعنكا ع لعي 2 عد 
5 ع اما ولا 0-0 معر فة اى من هده الأمور الثلائة سيحدليث بالتحليد» وكا ما 


عر 


دت قوله 2 باجراء الفدرية عندة مرات فان ااختمال اضانة منتضصف اليدذق هنو 35 /: 


فليلك ووس ال ا ا م 
#ابس و يرسيس و و 0 وعلى 
. عم من ذلك ْم يقبل اطلاقا ان العالم محكوم بالفرص والاحتماللات» وقد لخص هذا الشعو 
م غدارنة الشهيرة: (ان:الرنب لا يلعنب الترد 

«تفيم النظريات عقدرتها على التنبؤٌ بنئائج اي تربة كما سبق أن ذكرنا؛ غير ان نظرية 
000 هذه هالمقدرة» فهل يعني 00 نظرية الك كم تضع حدا على العلم» وإذا كان 
ع ل يتعدم ا نتعامل بها معه لابد ان تمليها الطبيعة وفي هذه الحالة فا 
صشيعة تتطلب ان العيه غبيا نه مايا عد اللقوج ادا كنا لا نستطيع التنبؤ بنتيجة بجحربة 
م ددّ ثماما فاننا نستطيع بعد إجراء التجربة عدة مرات ان نؤكد الاحتمالات الممكنة» التي 


ااه ناريخ اكثر اييجازا للرمن 


00 1 5 عد نه م كن كقاى_- متكا اإعنا رفني 5 ' 2 5 5 1 
مكب ان لحادث فى إظار تبؤات نظرية الكم. ولذلك ‏ وعلى الرغعو من مبدا عدم التبفن ‏ 


0 ّي 
0 : 00 ! 5 5 8 00 0 ع ١‏ 5 5 9 1 هع | نه ! عم 3 
شائنا لانتل ع: الاعتهاد بان العالم حو ه بعانون فيريائي...وهى النهاية -- و فى الحقيقة ا 


معشل الغلمياء , أعنان ف تقبز سكاتيكا الك عامط الأنها تدلفةا تمامامع التجعرية. 
1 آر 0 3 “ليذ اك" - 1 5 ع 3 أ 





له 2ه 
فزع قتع الحية المسمسوة جر 
ني 0 
ف : 2 5 9 ع زد اا دع ا“ 
3 مستهييه اله ه عرد دك شر قشع لحيو واع اد د قفا نهد زه الذي 
بح 0 ِ- 5 ع أ 0 ع 0 


02 35 4 صر 8 2 0 1 5 2 09 
شك ام اع قدي ١‏ اق 8 حيي"ة انعم 20 1ك جا 55-7 ا | 2 | 
2 َس ب ص 


1ك 


0 


2 5 5 أسة . . . 0 “ته 2 ب 
١ : 3‏ . ا ع 3 
16 وعه اند وذ بطل الك يقل :1_2 ليذ تتسماشصف! ,حمرةا| مطل وال ا سمي باهرا 
شاط عات 3 بعم..ن. الصره 0 0 مأ 7 يدا قانيها عمسا حير | تيفل لها الاسهر وا 6# اه 
8 ست 7 3 - ١‏ 59 ب ب 1 
١ : 3 .‏ ش 0 لاني 5 35 ع 1 2 1 5 ايه 1 : 


ته جات 5 


( 


2 5 0 
١‏ 3 | انس" اا 2 : / حك 7ه م ا 57 2 0 8 
كر صدنة لكب ا امون بظرم يمه ها ان الصو ء شتفم ف و كانه يتحو ل مخ موحي ابذك ميو در زاع 


هاده ير 


ا 


: كمات 10811]4: وف الواقع فاك نظرية الحم تعتمد كليًا على نوغ حديد من 


معسسنكي التي .د عبقت ضف العام الحفيقي. فى - ن الضظلخات الخاصة بالمسيمات أو المويعات. 


١ 


دع اكز سعبانا سعااة الجا #اطسساك؛ قير أن هذه الطرائق في التفكير هي ل ملحض 


حسمهك : ٠عرنا‏ فا لقضلة الفير يائيو ن عندما يعو لوك أل هناك ارده اجحية ب المو جات 


' لي يي 
ماسسائت :اق مك معت الع 
م كن اج 5 1 





ل 
١ !‏ 1 1 
تعلاية. ألا هاي ار وات رقف 
“يا " فى كن 


- كم جح 3 4 7 .| 1 3 2 ١‏ ا 
اذا تطابقت مقاان. 4 اقصيو سه حذتاك صمهها 8 متها مم لجل افر ١‏ تانق أ 


: ا لل ا 3 ا ١‏ ك3 7 هد 5 
ها اذا تصابفت قمة مو حة معاقا 2 مو جة احر ى فسسلا حي عا هما اجر 


قَ 5 ف العتائيد ج الم ليمة لا 01 كالموجى ا ميمات في مبحائية )الك م أنناتستطيع انائرى 


00-6 


قت تعلق عليه 7 | خواتنت لبن مو عدم عي ليهات 3 التداخر اغدادة خاضية ف ع أض 


1 
امو بخات. كيقا! إتفعقد لاقي الوسدابي قل وتطيو فمو تجموعة منها مع فيعال لجرعفواع 20 
فى عدم لخالة لصبح الم جات كان 1 بك وعننادها رعحدت: ذللك فال هاتحن المجمه غتين 
بلأعني كل مهما الأختر» بدلا من ان يكوّنااما موجات اقوى كما هو ستوقع. .واد الامثلة 
المالوقة تعد 006 2 حَالة الهم هبو هده الالو ن الث تظلهر غال! ف وحمواه الصابن لومي جه 
9 06 ذلك إلى اذام ن الضبوء 0 مط . الطيقة الر قبقة الا اده ب للمماعات؛ 


١ ١ 1 © 8 . 2‏ . 0 اليكمن 1 : اير 
يتحو أن اضوع الإابط قي ع جبا نه ضوئية ذاأت ابطرال1ا الع 1 خوج ليقع عدشتن ايعوجاين 
2 وم ية له أ آلف م 


خٌ 3 
١‏ سر ٍِ 3 85-3 
: 37 1 2 . 53 : “عي ب 8 ري 8 5 > 5 .م 35 
فو 3 / ساو ل مع قيعاكل عق حاتت :مجع امن تسر اسلدانت الآخر لضقة أماء الرقيقة) ا ل 
حا -53 نا ف استية 


الالو ان الوإاحصه بهاددت احة حاتت 6 الضوء امنعحس »: ولذلك ببدة هله يه 





0 


نافات الأاء و العياس] 


١ .‏ 4 11ع 2 - | | ان سم - | 1 2-0 ب 1 يس 
في عبة الشعين: تلق اافة ات تذطعها موححات الضياء عن الشى الاعل 
50 م ا ااا إثنة . 1 1 1 1 : ١‏ سم ب 
مت للش اس القشعها قهن- السيه فعهسا 35 التإشفي عه اد عنما © التقاي قل قدة القباعة , ه التتححة أن كذ حاتت 
سه ص 8 -55 - عون اع تس 1 2 اع . 
71 م 1 |_> ١١1‏ ال-8 إلى الات 6 1 | ا : ١‏ 01 : : 
تيفيك نعمها عننك بعت :هده الحمات ( الا وعسماقهات + كم عتما غيب نافات اياي لاد تعاشايك احم ىن اكه 
5 7 1 2 عه | ا - 
تميقا نوين #جصون 
. م 3 ل 
#كناناتظل ءة اللمخبعل ااتارلعيا ل ريثك 5 ا 1 اوت تيدف ا كم أعدين: 
1 35 سمي ميا يبام عام 2-0 حلت ١:‏ لإ ع 55 ال عات سني تلد 7 الاك كّ ميهي الحضيةا جح لد ناك | لتك ع يا 
5 4 ل سيا 5 5 عب 8 : 7 9 
أ الوك مقا سا5 الكي امال ا | رق التعنهيك الم امه 
ع 0 ب 0 ا : 11 ّ ا 8 3 1 ادن 
5 سه ها تيب م طيا يتا جوم يا 1 سنا 52 +يستسيونة. 8 على ات سااسييد قلي 0-6 قد ا بيات 57 اله سب ع ااتععيها 
2 ا 
ا 500 5 5 ١‏ ب ا0: فح | اه 5 
3 ٍ! ش 5 6 5 ع اح 
ساح ١‏ عبن سيا حدنار انه شتقترم” طوالت سونقليم الفافوق أن جد ماقي أ تله هس ١‏ عنا تعونت تلود 
-” 4 1 59 ع ايه 5 عق “حية م - 50" ب ناكسو سو د 0 7 ع 9 


ا 5 كه | اذى ندع ااال ذده_تاه ١‏ > 1 5 أ ا 
عل حتت مس درق نيه ار الات ١‏ انا تلق - لق ٠‏ للنجييه 2 ا رعدن ةا حقمت ها ماك أ نضعة 03 عقر هب 5 4 لمك ا" فقا لوقي الى 
7 ع أ - - آل 5 ا 2 1 


3 


١ 5 . 11 5 0‏ ا | 95 -. 0 : ليا 0 ! ١‏ 1 
كسوانبا :ذا لون معت (إا لااطو اف موعمات سعئةة) عل الك حاي. ذلك لقدار ود ههلء 
ان مي د ا سي لي ]| ع ب 0 . “دقو ية م 5 0 
9 و ١‏ , “وبي 31 1 . ا ١‏ : 
1 5 597 4 1 5 1 3 1 2 1 3 5 5 031 5 - - 
لوه الصو 3 خا 52-7 أر طَّ ىت ٠‏ ا 0 ابيا ١‏ عع ار اد ان التنعتت 7 3 أيسلسام كك امن 3 الوم ار ل نكا دك 
ما 1 0 ا . | 3 | 0 1 3 واه | اع اج اأبع ب > |2 0 
قاس ١‏ حدر الستسا ل سك ع" 1 لد 5 1 4 شل حيسي تمقس تسد 3 لقره سكاس أالكنا شيك فرة ‏ تجا الى - هن 0 م 
١ 5-2‏ اذا ا ل 5352 : ما ع دا 
اع قَئة غاته ثأت 11 اقماه كذعمااثة ا | : 
سق : ه بضشمهة شامة قال مسافك الى يقضعها جوع هن حدجرة ني واععو س٠‏ اللمعندكل: حل يكحا 
- : 0 9< نحا عه ادا قن عه 26 حذة - د 





5-5 - 5 ار . 1 
٠‏ . أ. ناء لجح ادر أرحكا ‏ ا د م 
ا 5 54 5 


الى 0 من الجدار ناكا اعم لعاقو مساق ضر تلك الى بق 
ار برط الشيو لشو لحر . وما ان المسافة في | |الحالتين 5500007 1 
من 'الشقين له تتطابة ى عند الوصول إلى الشاشة. ففي بعض الاماكن ستتطابق فبعاك عد 
65 قمم الموجات الاخرى وستتلاشى جميعهاء وفي أماكن أخرى ستتطابق القت 
مع القمم والقيعان مع القيعان, وستعضد كل مديدة :ا لريكة اشرق وفي معظم الاماكر 
لي كون الوضع ما بين الحالتين» والنتيجة نسيج متميز من الضوء والظلام على هذه الشاه- 


والكيعنة ان تاد مها كم برعو ا تقبو صده برلبطي جه التقاكة (الار ةع افق )بو ا 
بعضها عند نقاطظ الخرى (ارتفاعات: اخرى) مكونة تسقا للعداخا والخدير بالملاجت: 
اللرسححيا عن لكات تمده (١١!‏ اجراف يضري العرء لصتن اللعسيهتات: د 
الالكترونات ذات السرعة المحدودة. (ووفقا لنظرية الكم اذا كانت للالكترو نات مسرع. 
محددة؛ فان المو جات المرتبطة بها عور ن لينا اطوا ل محددة). افترض أن هناك شهقا واج 
لولف وار سلنا خلاله شعاعا من الالك: نات ستصطع معط الك ونات بالجدار؛ لك 


بعضها سينفد من خلال الشق» ويصا ال لعل الناضي ‏ روي وله م 
نفترض ا وود جو على دار سيد في عد كنات اساظة على > نقعل 
ود الكراش قت لكي بوجديية الت . فى الثاى ان عدد الالكترونات التى تصساأ الى الشياشة دود 


عند ينض النقاط ندا عن عد 5 ا أن الإلكترو 00000 ل مع بعضها ثماما كب 
تفعل الموجات بدلا من أن تتصرف بوصفها جسيمات. 


والعمور الات إرسال الإلكترونات جاذل القن ناعا اي وانعها كا درف له كد 
العنانى ل؟ فل نتوقع ان يعبر 0 الكترون خلهأ 0200 وتهافاة الثة 0 و4 و ار 
نسق التداخل» شي الرائع اح جنا ريام الكترون واحد؛ فان نسق التداخل سيظا ل يظور. 
بعد :ذلك أن كاه الحرون 500 الشف ن فى الوقت نفسه ويتداخل مه 


لقن 


لقد اصبحت ظاهرة التداخل من اللسوداتة كنا اسابيا ان هويا عه رلته 
وكاة اللتمييانك هى :الوبتطذ اك | ارقانيية الى دكي أمنعذا تحرو رك .حل مه عر نيران 


5 


عا , ذه 


اك ا 


_عماد د م 20 العشرين أن أل واكيبحية الحو اأخزيوا لني دور حول 7 
عو قن نوات (رسبات ذاه كبر وساي نبور حول ولاك كريا يز شحنة 


بر عو وبا لبالكتزوناك؟ قاماهدا قوق السعادب يق الشمسن والكواكب دي 
50 “حيرة في أفلاكهاء ل كن المعضلة التي تترافة ى مع هذا التصور هي أن القوانين ا لتقليدية 
عواف يك والكيوناء رقي سكاف؟ ا الك )نتيا بان فوواة الالكتروناك بهد الشكل لاه 
بعد كواماء سيعقق لل هذا الإلكترونات تفقد طاقة» ومن ثم ستتراجع إلى الداخل إلى 
. عسص-ه بالنواة» ويعني ذلك أن الذرة - وكل المادة بالتاكيد سرعان 0 الى حالة من 


قاد هائلة وهو الامر الذي لا نالاحظه. 


ع وت م : المفترض 1 التحاذب بين الكهربية المو جبة والسالبة هو الذى يحافظ 


ل اك اقترح " في" 0 ان 0 الالكارة نانك 1 مسافات معينة ومحددة من 
. أدر النواة لا تيد عنهاء وافترض كذلك ان الكترونا واحدا (او اثنين) فقط بمكن ان يدورا 
عم هده المسافة المعينة» وقد حل بذلك معضلة انهيار الالكترون على النواة؛ اذ انه حين 
في * سدارايت الذاخلية المحلدة لا تستطيع الالكتوؤناف الاتسهابي الل الداع د ذلك 
لغسر هلا النموذج اما لكيه البسيطة لذرة الهيدر و حين التي فيها الكترون واحد يدور 
حال لنواة غير انه ليس واضحًا كيف كن استخدام هذا النموذج ليشمل الذرات الاكثر 
: بي ا ا سن ا 00 : ا 
اعشنت . و الا كثر من ذلك ا فكرة المجموعة المحدودة من المدارات المسموح بشغلها شبك 
9 ح ما شريطا لاصقا. كانت تلك محاولة توافقت رياضيا؛ لكن احدا نم يعرف لماذا هذه 
حيعة و هذا المسلك. وهل هي تمثل قانونا اعمق من ذلك؛ إذا ما وحد؟ وقد فسرت النظرية 
ع وله للكم هذه المشكلة ليقت كيدة النظرية أن الالكترون ال يدور حول النواة مك 
عو ره كموجة لها طول يعتمد على سرعة الالكترون. ولنتخيل ان الموجة تدور حول النواة 
عسى مسافة معينة ‏ كما اقترح بوهر ‏ وفي مدارات معينة سيحكون محيط هذه المدارات متوافقا 
مء عدد صحيح (وليس كسرًا) لاطوال موجات الإلكترونات» وفي هذه المدارات ستكون 
١ 0‏ 5 ' 53 َ 1 مث م 0 ١] ١‏ ا 4 


57 


١١8‏ تاريخ أكة ر ايجارًا للزمن 


وبذافان هله المدا. الم سر لقانون بوهر ميك دا 


قدم العام الأمويكن ريتشارد فينمان 1"©975212313 111212101 طريقة رائعة لتصور 
اه ؤناحية الموضية اللسيفة) فيما اطلق عليه المجمو ع لكل التواريخ 017611215601168 511113. 
وق نهدا ا لتطلق :5 يفتزض إن العميفة 1 ريخا مفترضا او ثمرًا في الومكارق قاسو لاد 
في النظرية التقليدية غير الكمية. وبدلا من ذلك يفترض فينمان ان الجسيمة تتتقل من نقصة 
0١‏ ) إلى نقطة (ب) باي مر محتمل يمكن ان تسلكه. وفي كل و جين 0" بط تمان 
ذلك 3 من 0 ا هذه الاعداد عنا ل سعة الموجة أو حيعي و تر الطور 
او الكان على حلقة الموجة (هل هو عند قمة أو قاع اوموة اللع ال وساب الضمالية اله 
جسيم من )١(‏ إلى (ب) يمكن الحصول عليه بجمع كل الموجات لكل المسارات التي تربط 
اللاي كو اق /اللسورة مهناف بخ وفيا" كر ال روي 3 للك 1 الوب فق الى تولة يكلف 
المسارات غالبًا ما تتلااش بجعتيام و1 ففي بعض مجاميع المسارات المتجاورة 
لن يتغير الطور كثيرا بين المسنارا اب تاد شين موحات هذه المسارات. وتقابل مثل هذه 


وعثل هذه الافكار في الهيئة الرياضية المتماسكة أصبح الامر سهلا تمامًا؛ الحساب المدارات 
' عد كحياةة ايم م لي دا 0 0 ات 0 
افرح وا ف اررائق اجر تود 16 د حتي ا وا دا جم نودم ازاجم برام 
مع بعضها بإلكترونات تدور في مدارات حول اكثر من نواة واحدة. وما ان بنية الجزيئات 
وتفاعلاتها مع بعضها بعضا هي الاساس في الكيمياء والبيولوجيا؛ فإن نظرية الكم تسمح 
محعيف لمانا بوالسة بؤْ بكل شي » نراه حو لناء في إطار حلمو واب وضعها مبدأ عدم د 
روعو ةا ناك اعيونا لبط صر اللعانا ص لفية ادر 5 كار سداات. 
ذرة الهيدرو حين راجا للف الكارق: ناو احذا فقطء ولذا فإندا نستخدم التقريب والحاسبات 
الالية لتحليل الدرنانت الاكثر 556 والجزيئات). 





1 ا ,+ اوها يس 5 
اشصضاة انث العديدة لان لخد ؤاباك 
ِ : 0 
3 1 7 6 0 2 ولي 3 : .! 52 5 1 1 ع 5 ١‏ 5 4 حت - 
د خعه لنمسال لعد ية الحو حسمة فا ظرلة تح كك فد: أطههكم أنى سناشة المسدملة ساتطة ا ممت كيكبت 
5 آل - - 39 ل ا ا 5 


وأصبحت نظرية الكم ذات يجاح منقطع النظيرء ووضعت تقريبًا كل اسس العده 
والتكنولوجيا الحديثة. وتتحكم هذه النظرية في مسلك الترائنزستورات والدوائر المتكامية. 
وهى المكوانارت الاساسنة لكل التي الالكترونية مثل التليفزيون والحاسب الالي. وى 
امال سئي كتياه اند قو اليو اضيا ناكد لتر الت :دالت القايس الك 0 
الجزء الذي لم تشمله ميكانيكا الكم من العلوم الفيزيائية؛ فنظرية اينشتاين للنسبية العامة 
كاذك ايو يل احرف اسان سه عي الحقن لايك الكو كبيس قدي 
مع النظريات الاخرى. 


وكما راينا في الفصل الاخير فإننا نعلم ضرورة أن تعدل النسبية العامة. وبتنبؤها بنقاط 
الكنافة الل نهائية - نقاط التفرد ‏ تصنع نظرية النسبية العامة الكلاسيكية (غير الكمية) نهايتب 
بنفسهاء تمامًا كما تفعل الميكانيكا الكلاسيكية عندما تقترح ان الاجسام السوداء تشع طاقة 
لا نهائية» أو ان الذرات يجب أن تنهار إلى كثافة لانهائية. وكما هو الخال بالنسبة للميكانيك 
الكلاسيكية؛ فإننا نامل ان نزيل حالة التفرد غير المقبولة» وذلك بإيجاد نسبية عامة كلاسيكية 
في نظرية الكم؛ اي إيجاد نظرية 9 , للجاذبية. اذا كانت النسبية العامة على خطا فلماد 
تندعمها 0 00 لير ل ل 
ان الات الجاذبية التي نصادفها عادة ما تكون ضعيفة جذا. ! وكما راينا - فإن مجان 
الجاذبية لابد ان يصبح قويا جدا عندما تتقلص (تنكمش) كل المادة والطاقة الموحودة في 
ارفك ممجيمة الرة انيار على نفسه. ومع مثل عد الي الع الفوية لاد 
تصبح التاثيرات الكمية على در جة هائلة من الاهمية. 


وعلى الرغم من انه ليس ش ل للدينا حتى الان نظرية كم الجاذينة لان لذها عدداين التيماتة 
التى نكن انها اتمويهل واحن هذه السمنات الوا تخي ان ل لضماعة 
نظرية الكم ممدلول مجموع كل التواريخ. والسمة الثانية التي يح م يه + 
نهائية هي فكرة افشتاية يان ال اشادبية قله كان عدي" اي ان اللسبيوااك خاو 
ان تسلك اقرب شيء إلى ثمر مستقيم في فراغ محدبء وما ان الزمكان ليس مسطعًا فإن 

0 . ' 0 1 520 7 .اه 1 ف لفن ٍ : 1 60 20 1 
ثمرات هذه ايان نبدو منحنية» و كان ذلك بتابير الحاذبية. وعندما افق تحر مر 
مع 9 لل ” ب عان 52 1 .امم الم . أ .. 5 . 3 
كل التواريخ لفيدمان على رؤية اينشتاين عن الجاذبية» جمد انه بالمثل تاريخ الجسيمة الان هد 
زمكان محدب ماما يمثل تاريخ الكون 


:دنم نغضرية الحاذبية التقليدية؛ هناك احتمالان فقط للصر ا ون يدت ل 
سٍ نيا سه - 
0 ا ا 5 تف د 5ه 
22 الو لفن لضافي لماضي ). أو 7 ست الحا اب دن كدي لساب 
1 / . ب ارا ا 
حم امن السان ش ِ الماضي . نات وفيت من قبل فاننا عقت ات لحم : ليس زب 


ل 0 ٠. 575 ٠.‏ 3 . 5 1 مر 5 ٠ 0 ١‏ 
0 ل ل ل ل 0 ع فب "ات تسن شعت يك 


سن . لمعي كو لدان فريك ان تعر ف حالة الكو ل اي > عدب نان شيف قن 


سيدا 


دان ل عب قوانين الطبيعة, ولكن يبدو 4 ترك الكون يتطور وفق هده القوابين. 
لاحل فيها منذ تلك اللحظة. كيف اختار ارم اانه الى ارسي النسبي 5 أه 
حا وكيف كانت الظروف المحددة فى بداية الرمن؟ وهذه هي المشكلة في النسبية 


السب 


همهت تشليدية؛ لانها تتحطم كنظرية في لحظة بداية الحوان. 


د جهة اخرى تحتوي نظرية الكو | للجاذبية على إمكانية جديدة قد ظهرت» ولو 
بحت لعالجت هذه المشكلة؛ فوفقا لنظرية الكو عد الوقن او كوو ينكان عدا 
ع له حالة تفرد تضع له حدودا أو حواف ا ل ار 


سد 


له لعدين اضافيين. وكما سبق ان اشرنا: إذا دوامت على السفر في اماه معين على سطح 
كاف وقاتك نه تسنطل م ابدا ببحاء ع امك خط + تسقط من حافة لاضن » وستعود 
ف بقاية المعافت 5 ف دون الدخول في حالة تفرد. واذا كان ذلك صحيحا 
د غلرية الكم للجاذبية تكو ١|‏ 500 د هناك حالة تفرد تنهار 


مج ف انيه اليا 


نذا لبيك للومكان حدود فلا حاجة بنا لتحديد السلوك عند هذه الحدود, ولا حاجة 
0 وا ل ل 6ن م ا عندها الى الرب. او اوسا 
ف نون جديد ليضع ظروف الجدود للزمكان. و القو لظروف الحدية للكون 

م اا ا بي شىء» خار جه. 
نيه هم يخلة ق ولن يفنى» وهو مو حود فقط. وطالما اعتقدنا ان للخلق بداية فإن دور الخالق 
مد كاه 10 اذا قن لكوك القع ما ماعل سيد لدي للست وها ور بتي النيناة يمن 


عددية اواشيالة كان الالينانة لبسف و إضحة ماهو دور للق ؟ 


٠ »‏ وه 





: ص 1 205 1 ا ّ 0 3 3# 3 
7 111 ب 1غ ا |1 * 
#سسطشام ‏ “وميد 1 2-2-6 3 3 يام 2 : مويو * نيك | #نكرية 


'ينا في فصو ل سابفة كيف تغيرت نظرتنا الى يه ع اد اج كحي حال ديل 

حم ى بداية القرن العشرين يعتقدون ان الزمن مطلق اوايعى :ذللك1 0 حل : ا 
خدداجم ارم » بطريقة فريدة» وان كل الساعات الحيدة تتفق ق على قيمة الفترة الزمنية 
٠ 0‏ غير ان اكتاقت: ات مهن لدطوه ناضة ولعي لك ١‏ لجراي بن فلار 0 0 
م اكته؛ قد أدى الى النظرية النسبية» والتخلي عن فككرة و جود زمن فريد ومطلق. ولا يمكن 
صف زمن الحدث بطريقة فريدة» وبدلا من ذلك فإن لكل مشاهد مقياسه الخاص للدم 
ين الله | لتي يحملهاء وليمس اموز ان فق ساعات المشاهدين المختلفة فيما 
وهكذا فقدا صبح الزمن مفهوما شخصيا بالنسبة للمراقب الذي يرصده. ولا نزال 
سبجوى 5ض ها مستقيم يمكن السف ر عليه في احد ابّماهين فحسب؛ 
5 فنا ل او ياو ا 1 ا 
_ الامام وتعود إلى النتقطة التي بدات منها؟ يقن :3 فرق ب عه لوقع سات تصن 

ى لعفي 00 الماضي' ؟ وقد سبر ويلز (و1[أء87١‏ 7) .11]) هذه الاحتمالات في كتابه 
تيك ةا ل عدد لا يحصى من كتاب الخيال العلمي الاخرين» ومع ذلك فإن 
د اهمه كار الخيال العلمي مثل الغو اصات والسفر ال لقم دن معت انور اعلمة 


حسمي وهكذاء ما ع افاق التتقر عبر الرافية ؟ 


9 تاريخ اكثر ايجاز ا 


مق الوكن لمر 1 لمعن سي ١ك‏ المينيية تكو شري لتحيل الشداك اله لبر وير 


514 


تقفز بك إلى الامام في الزفنة فانت'تدخل آلة الزمن وكين ا 0 
لسن اذ لاهن الدى لقعي على ترط قر كذ امزى تداق الدد امفيفة وان 
الزمن» ولا نملك اليوم تكنولوجيا تستطيع إنحاز ذلك؛ لكن الامر محض مسالة هندسية: فنحر 
نعلم أن ذلك ممكن» وتنمثل إحدى طرائق بناء مثل هذه الآلة في استغلال الموقف المذكور نو 
الفصل السادس حول تناقض التوائم (29120017 1501125 ). وفي هذه الطريقة - و بيس 
بلس داخل الة الرميع سر الى قرب سرعة الضوءء و تستمر اكولاك مسقي 
لاطي لازا اليد ال رضي و خونوا) اعرد اتلس كتين 
015 لتك لعلف بقن كاج كن ليها لوو لكا ندم لها نب والسانية اللنميية. روتعتي 
0 فإن «المكان» الوحيد بالنسبة لك خلال تلك الرحلة هو داخا لاي 
تخرج مغادرا الة الزمن كوا نر اليه اال عل ار اكبر كيرا فر | لوقت ادن 
امضيته داخل الالة :. لقد سافرت إلى المستقبل؛ لكن هل تستطيع العودة؟ وهل نستطيع ايج د 


الظروف التي تحقق إمكانية السفر إلى ماضي الزمن؟ 


كا 013لا فى امزال لتسنقرو ا لاطي الردمره وهاي لتممتو قو رانين لو وا عدي 
4818© عندما اكتشف كيرت حوديل (1ع000) اك[ ) حلا خدن د ا عاد ارت ايدقعان ؛ 
اي زمكان جديد تسمح به النسبية العامة. وتتفق نماذج رياضية كثيرة للكون مع معادلات 
أيدشتاين؛ لكنها لا تعني أنها تقابل الكون الذي نعيش فيه؛ فهي مثلا تختلف في ظروفي 
ا | الحدية. ولابد لنا ان عير التعبو انث الفيزيانية لينله النماذج» احقرون نهنا اذا كانت 
ا 0" 


كان سعوويل هال بوياكيابت السعوير انه اكن. ابعيفالة اجات كل 'القواؤات المفرتية. 
حتى لو التزمت جمحاولة إثبات كل المقولات الحقيقية في موضوع بخن واضح قطعيا. 
وهر الكت اف الكمابب واكوانهر اال فى هيدا غلم لفت دان ريه عدم الاكقماة 
(1160163' 16]62655م زوع 10) قد تكون تحديدا اساسيا لمقدرتنا على فهم الكون 
والقا رس هر الموو ١”‏ الفويية ماقا عر لامجاي ماديا لاط يعو واشلاظ ود ست اليم 
لحي ف معهبد الدراسات المتقدمة بجامعة بريتستو ن: وزمكان حوديل له خاصية غريبة 
تكمن في ان الكو ١‏ ن كله يدور حول نفسه. 
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١ : 1‏ د الأب العا اح با 
2200 ", ا ام كني رن 6[ د الح لخي الايادص تعت: | اناده 


-10 ييا 5 - 22 


جد 


ان تدور بالنسبة للاتبحاهات التي تشير اليها نتوءات» او قمم بارزة صغيرة ة فى الكون. ء 
اير وياضي حاتي فى زمكان حو ديا 0 أنك إذاسافرت مسافة كيوة مبتعدًا عن الأرض. 
لم عدت» فمن المحتمل انك ستعود || الا رص قبل لكك إلد فيل 


0 معادلات جوديل تسمح عثل هذا الاحتمال قد ازعج اينشتاي. ن بالفعل؛ الذ 
اعتقد ان النسبية العامة لا تسمح بالسفر عبر الزمان. لكن ومع ان ذلك يحقق 505 
اينشتاين؛ إلا ان الحل الذي و حده جوديل لا يعبر عن العام الذي تعيش فيه» لان مشاهدات 
فين اناد لكيدوي وهال رد الم دور نمو الما كما ان سالا سودي سد كي 
عميكة عاحناء عير 0 الحين اكتشف العلماء اللناوسيواة عات اك مها ب أن 00 
آخر من محاور الزمكان تسمح به النسبية العامة, برقو ان امكانية ١١‏ لسفر في الماضي . الاان 
ملاحظاتنا عن الخلفية الاشعاعية الميكروية» وانتشار العناصر مثل الهيدروجين والهليوه 
ان اي لم يكن به نو ع من التحدب الذي تتطلبه هذه النماذج حتى يسمه 
بالسقر عير الدمب» بسكن 'الوصول الى النتيجة نفسها نظريا إذا كان اقتراح عدم الحدية 
معي ةا عله نان 0 ل 0 00 
المطلوب للسفر عبر الزمن؛ فهل يكن ان نحذب نحن مناطق محلية من الزمكان يها يكفى 


لكي تسمح بذلك؟ 


ومرة اخرى - وبما أن الزمان والمكان مرتبطان - فليس عليك أن تنادهة ى من كوان مسالة 
السفر في الماضي مر تبطة بشدة بمسالة السفر بسرعة ثفوة فى سرعة الضوء؛ ومن السهل أن نرى 
ان السفر عبر الزمن يتضمن السفر أسرع من الضوء: إذا جعلت الجزء الاخير من رحلتتك عبر 
الوشون رت لمن امبر في الماضي؟ فإنك تستطيع ان تنهي ر حلتك كلها في وقت قصير م 
عداو اكه اي للك سين من السفر بسرعة غير محدودة! راكب اسوك ان الحم لكان 
ينعكس: إذا استطعت السفر بسرعة غير محدودة؛ فإنك بذلك تستطيع السفر في الماضيء و '' 
54ج ويك رمن ول ا حشر 


ومسالة السفر بسرعة تفوق سرعة الضوء تهم اكثر ما تهم كتاب الخيال |١‏ م و حم 
المشكلة فى انة-- طبقا للنسبية > إذا ارسلت سفيتة:فضاء الى اقرث هم مخاور لناوهو برو كسيم 


حب لؤافتو فس قير الدتميرة م 


ستتاورى الدى يعد نحو اربع سنوات ضوئية» فقد تمر ماني سنوات عدى الاق ل قبل ال نتوقع 
عودة المسافرين ليخيرو نا ما اكتشفو ا اذ كات 5 الرعكلة تقضيك من كد كا ذال غوادة 
عله ممستغرق اك ادن نشدة؟ وليعن ذلك 6 بالحوك داتعي #حنيف الكناية 0 


ف لقف ارق نوريا الس التفل ةا 00 العو الاق 
رسي لاا اه يا < إن لم رع خا 0 
0 ماس عو ا مناقشة تناقض التوانم في فين المباقة افد 

اليلدو رصمل" اقفر كن لسية اعد ادن : ن في الفضاء عنها بامسبة سمقيمن على 
١ . ٠‏ 0 عااء كال اه ا أن 0 5 
ا راض مين ارو وا ارو 
عمر؛ لتجد ان كل من تركتهم قد ماتواء او وطن على ذلك لاقت الستن» وك 0 
حل اثارة اهتمام النا. س برواياتهم فإن كتاب الخياأ ل ل ان يفتر ضوا التو صل يوما 
ان امكانية السفر اسرع من الضوىء ولايبدو ان ,هؤلاء المؤلفين قد ايقن حقيقة انك 

3ه أن ابجادز مستوفة لمر ة رع السترو لإإقساي الفمية الهو 0ل لمان فى اخ عي 
كجااتيوف التطوهة التعرية لاد 


ذات مرة كانت سيدة شابة. 
سافرت اسرع من الضوء كثيرًا. 
في طريقها. 

لكنها وصلت في الليلة السابقة. 


ومفتاح هذه العلاقة يكمن في ان النسبية لا تنص على الافتقار إلى مقياس متفرد للزمن 
يتفق عليه جميع الراقيين فحسب؛ لككن تحت ظروف معينة ليس من الضروري أن يتفق 
قبون على تتابع الاحداث. ديه اذا كان هناك حدثان (1) و(ب) تغيدان الى درحة 

و السففة العدار وك ديه ان هاف اسرع من الطبوع لقع شن 01 إل اذا )لقان الزره 
م المراقبين يتحر كان بسرعة مختلفة لن يتفقا على حدة ز) قبل رقن اودري قبل ١(‏ 0 
تفار مكل أن الحدت )١(‏ هو نيا ساق مائة متر في الالعاب الاو الخ يق 3 
يما الحدث (ب) هو افتتاح الاجتماع الر ابع بعد المائة آلف لكو كو جرس راكسوا م ارري. 
ا العوافمية لاق ال رحد اد لوت تن قع اولا ثم تبعه الحدث (ب). 


م ١‏ أت تاريخ اكثر ايجازا ترف 


3 


ولتفارظ اجات )1 قد وقع بعد مضي سنة من الحدث (1)) فس 118 لتويك 
اي هاا ان المسافة بين اومن فيرو كسيما سنتاو ري اربع سئواات ضوئية؛ فاك هدين 
الحدثين يحققان التتابع الآتي: مع أن )١(‏ قد وقع قبل (ب) فلابد ان تسافر اسرع من الضوء 
لتصل من () إلى (ب). وبالنسبة لمراقب على بروكسيما سنتاوري يتحرك مبتعذا عن الارض 
بسرعة تقترب من سرعة الضوء؛ فقد يبدو أن تتابع الحدئين معكوسًا؛ أي ان الحدث (ب) يقع 
قبل الحدث .)١(‏ فقد يصرح- جيذ الات كم ا رامال نعو الحدف نيان للد را 
اذاأققلك سرع تقوق سرعة الضوط وق :الوراقة إذا تحر كيت وماذ يدرف انك قد تعوة فر 


إن برو كسيما سنتاوري قبل نهاية السيافق) والراهه غلى شن ايكسيت نا كد امن سعر فلع 


وهناك مشكلة تتعلق بتخطى حاجز سرعة الضوء. تنص النظرية النسبية على ان طاقة 
الصارو خ اللازمة لتسار ع سفينة الفضاء تصبح اكبر كلما اقتربنا من سرعة اضر درن 
دليل بحريبي على ذلك» ليس مع سفينة الفضاء بل في عملية تسار ع الجسيمات الاولية في 
معجلات الحسيمات» مثل تلك لين قْ «فير ميلاب <12121113ع"آ )» أو فى 0 الاوروبى 
للبحوث النووية ([خ11ر) أءتوعوع] عوءلأعنالطا 101 عتتخوعر) ططوعم10 ناس ). 

0 قت 5 5 5 6 | 

وبمخنا احداث نسار 2 للجسيمات حتى سرعة صر ١‏ 
يمكن ان يحدث فقط إذا كان من الممكن السفر اسرع من الضوءء وهو الامر الذي ينفي 


8 من سرعة الضوء؛ لكن 


١ 


امكانية السفر السريع في الفضاء و السفر في الماضي . 


0 


١ 75 20 1 35 .‏ 00 4 8 . 8 0 5 4 
غير ان هناك طريقة للخرو ج من هذا المازق» فقد يكون من الممكر: بني الزمحان والعثور 


على طريق مختصر بين )١(‏ و(ب). 


3 2 تير دو ٠‏ سي 2.6 

واحدى الطرائق للو صول الى “ذلك هو تنكوين تقب دودي (على شخل دودة) 
(7/870111101) بين )١(‏ و(ب). و كما يدل عليه اسمه فان الثقب الدودي انبوبة رقيقة 
' 50 ا ه ا در 0 9 0 0 

من الييكان عكن ا تربط بون تطيين سسقوفين وعدن ..ويقه الامن إلى ناما ان 


نقف على قاعدة سلسلة من الجبال» ولكى تصل إلى الناحية الاخرى من الجبل فإن عليك ان 


7 ١ 


شك ننه لدهادية لتقن عبر اده 3 ١١‏ 


جين سيندة را اعلى؛ ثم تهبط !| إلى اسفلء إلا إذا كان هناك ثقب دودي يقطع صخور 
05 نكا .زمره امفيك 007 ا ١‏ 
و دكمييها سشاووي» وفن تكون: المشافة تعلال: الكفيب ادرو مطلعة أو الذريق عون “ندا 
يحمي قن الرفو سن ا وق اللاي ووو سامت ررق بر فر عوليون 
سبع ميل في الفضاء العادي. فإذا نقلنا اخبار سباق المائة متر خلال الثقب الدودي؛ فقد 
بن لدينا كثير من الوقت للوصول قبل افتنا- اجتماع الكو بجرس. لكن بالنسبة لمراقب 
ميك العو ارا رم فاواولة انكو ن قادرا على العثو ر على ثقب دودي آخرء يسمح له 
تدر بوره تكله بن انالك ري شتوو اميه ميقا براق هاندا ارارم قن ان يبدا 
جرد يا اتن سيو ة اخرى افر اسرت بغر الضوء يمكن 


ا : ة الثقوب الدودية بين مناطق ال يفكاد 0 ا الخال حياو» ايا 


لك 


مسار وري عه 1 كنب اناه ى تاباك 0 


م ده 000-77 


50-0 مط مقالا بينا فيه ان النسبية العامة تسمح بوجود ما يسمى باجسور. 
> ادن بالثقوب الدودية. وال بشع كور وتداية عر و ويه اويا نبلو 
عبض عتفيدة فا هد + بدلاليافستهد. السرفينة ١١‏ ل حالة فرة حيثة سيتغاق النقفب الدودى: 
1 فقل اقترح ح الا بقاء :على الثقب الدو دي مفتو حا بواسطة حضارة متقدمة. ولاخاز 


١ 


ت أو لني الزمكان بي طريقة أخرى سمح بلس عبر الذه ؟ قمية اللمكه اناك الع 
ىل م أ) ل «منتطلقة هرة+الر مكان تخحدبها سالب» فيما يشبه سطح سرج الحصاكن. و نضقي المادة 


2 5-5 


وس و0 لزمكان مثل سطح الكر 5 وعليه فان المطلو ب 
مس وبين ف ايحا ليسمح لنا بالسفر عبر لماضي؛ هو مادة لها كنافة املا فقس لاد 


قر لا خسن . 


5 يي 


فا الذي تغنيه كنافة عاق طالية؟ فالطاقة تقيه الى هناها اللقوة: فاذا كا رسيدك موكيا 


دكدث توزيعه بطراتق مختلفة» ولكن وفقا للقوانين التقليدية التي كانت سائدة مند قرون 


0 يو ا كيان بجعل حسابك مكشوفا ل ل ل 


-_ 


مهد نفيية كناف ةفاافة نينالئة كاك اه اق للد قر اناف الك قينا 
1 قة سالبة» وعليه ليس هناك 35 1 للسفر في يي كن 


هذاه ا" اس تاريمة اخم ابح 
أن اسم 


0 أ 8 
عع كد دا نشت فال رتس القانت المشلي هم مأل شيا الت ا ااأليية الاقم 
شراحنا فى فصون سابعقة؛ فال هذه المواين التقليدية قد صمستها العو انين الحمية امبنية عد 

١ .. 11 57‏ ا 710 الم ا ال ل نيد ات 2 اه 
فيدا عدم اليقن (ع0[1اع21:113 1111311111397ل]): فالقوانين الحمية اكثر خرراء و يسمه 
ذا 6 7“ هك 
ل 8 و عل . 1 7 1 9 1 5 عور ١‏ ير 
ليا بالتمكمف عم . اعيكحوسية؛ #ي م أكثر 0-5-2 بشرط اك يحول الر صيل الكل هو ححبا. 
5 9 نَّ لح له تيز 5 0 - 


]ا 5 
نعناً) 83 ان ده 
9 5 2 بده 


0 ل 1 ل 5-5 مر ب- الى عر 9« : 5 ل 
كال ١‏ صر به الله نتسبويجج يحدافةك علاقة عللسة ل ارت الها عر عزل عو ان 
0 _ٍ عي 2 اعد ا 


اد 


مي 1ت 50 جم 1 5 | “امو انا م ا 2 ان 5 « 
كاف ضافة ايحاية 82 عات اح جه تسم ته ال نضا الكتافة الكدبة للطاقة هع جيك , ونث 


و .ب ايم : 2 ا 8 ا : , ١‏ 0 - أ سي 9 
كال دلييا 9 الإلاسمافب. ها ع بسعنا تعتف ار ان خاز في : الج ا+ أل تحال و قدائة با" لق الضه كن 
08 و ل - 89 ٍ. ييا 0 


1 2 2 م ال 


١ ١ 00 .:‏ م 
-_- 2 أ : 5 لىئة 





ناحيا 01 
اه / 3 
جاخ بسي 2 


لا .ا -. 1 1 ا وائع ا لسعم ذا رما م كوتي.ء 
5 اف النشه منت الله دنا همع حتو 23 + لهضة صما مذي بشايئ اعتكمدة 


3 


0 ؟ 2.|[ خا | 
تك اتش اتتععدد قي العا : : 
يك 


5 ا 5000 ش 
موأققا امات فاك الم عي ال هَ: كر الما 
مط 2 : الث ب بع كر 

1 لاد 1 ه : 00 | 3 |1 
كيسمة مف 3ه فقن طريقة فيلمال يعد خم كل صسمة عنادية ان اه 

-- اق سه - 5 ا 3 5-7 3 

- . ا 0 11 5 ١‏ | ذا ةَ ا إل 1 م ةَ ١‏ ثن اه ا "١‏ : | 

حسيمهه مصضادة إلى 1000 شا كب .. ويكمحنيب ان دري م : يباصيات لمات الى زر و عخاام 


ع 


ا / | 3 1.07 ع ن8 | 00 5 7 ١‏ 1 لس ا 2 + و 5 
اتسهة / الخنفية المشاءة اللمةح نتحو لال مها ماد شي ص متهها الااخر حا شح -خحسييمة 


َ 1 
ا 141+ 2 شاخفتة الى كلت كني اله وأتس ىول نأك بع هرم 1١‏ ا 
مهراد ه بخ ل عحيلقة مهام ف اترمحاب. دراك دنا علينا ات شراىب هده العمنيه 0 و 
| ا 3 ]أنه بسر ات 0 ١‏ 5-31 1 . 52 ب 0 ع 2 
بالط شه ١١‏ تهات ةع لك هد- عم ين واموتم اه ف 7 ! شا نخوا نك عكسيروة اه محبسسييهية فشاذة. 
39 5-7 2 انث لمع ابن 5 8١‏ م عنه د - 7 - 


اا 


عل 9 يع 5-5 : 1 / 0 3 بح 0 سمي 8 
"كانتت اهيا قه 43. | ا الكقنام فى ألم سد عانماقف فقي لاه حدواليوء انا تفاعلار 
5 كيه أ مه 3 ته اليج يك 7-7 


- 
- قت سيا قي 


ا 


22 


جد مع روك افيف قير الزيزة 000 


: حرى وتلاشي كل منهما الاخرى. فقبل الزمن )١(‏ وبعد الزمن (ب) ليس هناك أي 
سب «وفقا لفيدماة؛ كن النظر إل .ذلك بطريقة عتعلفة» فق اللحظة ()) تكون جسيمة 
ع نس ل زللتسيدة]( ان 1١‏ كاه ارين (قياوان تقو رن غرفي لحار ): 
ندرا قف حسيمة وعسيمة ,مظنادة تتح ر كان الى الامام في الزمن معاء هناك جسيمة مفردة 
حك في «حلقة» من اللحظة (أ) إلى (ب)» ثم تعود مرة أخرى من (ب) إلى (1) وعندما 
اح الترين: ن () إلى (ب) فإنها تسمى جسيمة [من تلقل 0 إلى اللحظة (ب)]» ولكن إذا 


جد توه (تي )ان () إلى الخلف في الزمن فستظهر كجسيمة مضادة تسافر أن الامام فى 


ومن الممكن ان يؤدي مثل هذا السفر في الزمن إلى ظواهر بمكن مشاهدتها. ع 
< ان جسيمة من الزوج جسيمة/ جسيمة مضادة (ولتكن الجسيمة المضادة) تسقط نسقط في 
جا ا ل را 0 
: كتنب الاسوق كدلك: وقد تتمكن من الهرب من منطقته واذا ا ا فشتييلة 

مر لمشاهد على مسافة من الثقب الاسود؛ وكات القيسية طقف هه الشف الاوك 

50 8 ِ . ف ]| ار 1 يمن الك 0 ََ 

الام اي حال على صورة جسيمة مختلفة, لكنها مكافئة ل نبعات لاشعات 
بر لتقيو الاسوقد. وعك م اوتراضي :أن السو التي سقطت في النقى: الاسوة رولب 
حسيمة المضادة) جسيمة مسافرة فى ماضى الزمان منبعثة من الثقب الاسود. وعندما تصل 
0 || ا 3 | أ . 1 . 35 ١ 4. ١ 3 ١‏ . - 4 9 1 
5 لى النقطة التي يظهر عندها زوج الجسيمة/ الجسيمة المضادة معا؛ فإنه 


رام اك 





م محال جاذبية الثقب الاسو و لكاب خسويية نادت 2 الى سركت لسن وين رامن 
ا 7 اداكانت الجسيمة هي التي سقفطت في الفي الاشود ومين ذلك؛ فم 
لام ا ا 
د د شعاعات التقواس السوداء توضح ان نظرية الكم تسمح بالسفر في ماضي الزمان على 


متعرى الميكروسكويي. 


وي" 7 آة 





وللالوكنا سبال ها اذ كافك ا ابناء آلة الزمن في نهاية 
معطاف. إذا ما تقدمنا في العلم والتكنو جيا. وللوهلة الاولى يبدو الامر ممكناء ويفترض ان 
لي سر التواريخ حقاء | 
يي ن التواريخ التي كان بها الزمكان محرفا بشدة إلى الدرحة التي تجعل السفر في ماضي 
روات بمكاء :ومع ذلك ك - وحتى إذا كانت قوانين الفيزياء المعروفة لا تلغي ماما فكرة السفر 
عبن الراسة حيننا كه عافان هنا كته الاسياب ما يعملا تسباءل عن امكانية حدذوث ذلك. 


تعد الخرينا ( انين كان السفر في الماضي شمكنًا؛ فلماذا لم يق دين ليقي 
يخبرنا كيف نفعا سي وو سيا وز 0 
اصرق اسار لاص ا ترا التي ب الور . وحتى نتغير طبيعة 
سلس ر حدرياء فمن الصعوبة ان نصدق ان زائرًا ما من المسثقنا قفون الع كل شيع 
ا كن فان بعض الناس ميدفول ااما عه الاطباق الطائرة الغريبة ((1200[])”*' ما هه 
'دليا ل على أن هناك زوارا قد ججاؤوا إما من عالم آخر أو من المعك ,اإوعع كا انبا نايت 
سشاسعة التي تفصا ل ا 0 
نابي لوك ان يكونو ساروا أبرع من ١‏ مضي بصو 0 
0 رقا ا 0 ةقد بي 2 من حسفا . وو يا الور 
دي المستقبل لا يزال مفتو حا وغير معروف. وبذا فانه قد يمتلك التحدب المطلوب» وقل 
بعني ذلك ان اي سفر عبر زمن هو سفر في المستقبل. ولن تكون هناك فرصة للكابتن كيرك 
11>[ 211]م2)) ولا سفينة الفضاء انتربرايس '*(1106م1:1]617) للظهور في زماننا 
وقد يفسر ذلك انه لا تآنينا موجات من السيا- من اليققنا» ولكته ل ايخضها يوغنا لخر 
0 50 ال- لتق تير ' و كانيك العودة ل الماضي. و دغيير التاريخ تيكددة ادا اذل لبد 
كك اقيم ار ؟ولنفترض عا اتا قد سافر في الماضي ٠‏ وأعطى أسرار | القشلة 
ف اا انلك قل فاديكه الى لاضن واقتلت ”نجل حد حك كبن ان يورق ياطفال: 
دكين 5 ١‏ يد من هذه التناقضات»؛ وكلها متكافئة في الاساس سنعيش التتاقضات اذا كان 


> حاوف الاولى للتعبير بالنعة الاحليزية «الاجساء الطائرة غير المعروقة جات 00[6) 1145 1ل9!'! 112270117 نا » | امير حمان |. 


2 5 


3 9 5 ع 0 5 ٠‏ 4 ال شل ل 1 3 
#محقديه قن مسلييا معزيو ىن شهير 1161 5601 كان قائدا لهده السعبة الفضائبة | المبر بجماد |. 


لنا حرية تغيير الماضي . 


ومو تساك مون كفت للغنا قدا اده الج عو التضويه كه قيضي الخ 
الاو ل مداخل ثابت التاريخ, ويعني ذلك انه اذا كان الزمكان حرفا بشدة ا( لوعن اله 
لمكم ل السفر عبر الماضي؛ فإن ما يحدث في الزمكان لابد ان كردح تسيا م ارا 
الفيزياء. وبعبارة اخرى - ووفقا لوجهة النظر هذه - إنك لن نستطيع العودة إلى الماضي إلا 
إذا اظهر التاريخ انك قد عدت حقاء وفي أثناء وجودك في ماضي الزمن لم تقتل عدون ول 
اواترتكي اف العداك خرص عار قن 00 الف هلنية ذم 
والى تكادنتج ذلك عتما تسافر ب الماضي فإنك أ لن تستطيع تغيير القارية امول 0007 
متابعًا له فحسب. وبهذا الشكل يكون الماضى والمستقبل مقدرين: ولن تكون حرًا لتفعل 
مانريده بهما. 


ومن الطبيعي ان تقول إن الإرادة الحرة هي خدااع على اي »فاذا كانت هناك بالفعل 
نظرية فيزيائية شاملة تتحكم في كل عي دين اسرد برا" كتللقي لكس 
تفعل ذلك بطريقة تمعل حسابها او توقعها لاي كائن معقد مثل الانسان مستحيلاء وتتضمن 
عقنواانامعيية ذاتة عن تاترزانت ميكانيكا الكو وهكذاافانها قول إن التاق غلك اإراذة 
حخرة؛ لاننا لا تتمكن من التنبؤ .ما سيفعله. فإذا انطلق انسان في سفينة صاروخية. وعاد 
في زمن سابق على انطلاقه (سافر كلقي انفكا يسع إن با فا سضياة 8 
ذلك جزء من التاريخ المسجل. وبذلك فإن السفر عبر الزمن لن يكون باي حال من الإرادة 
دك 


والحل الاخر المحتمل للتناقضات الملازمة للسفر عبر الزمان يمكن تسميته بفرضية التواريخ 
البديلة» والفكرة ان المسافرين عبر الزمن إلى الماضي يدخلون في تواريخ مغايرة للتواريخ 
المسجلة؛ وبذا فانهم احرار 5 التصرف كما يشاوون دون قيود على التطابق مع التاريخ 
السابق. وقد استخدم ستيفان سبيلبر ج'"' (8 5161612 5]67©11) هذا الفهر م ببراعة في 
فيلمه «العودة إلى المستقبل ©1'11]111 ©12] 0] 150616»؛ إذ استطاع الممثل مارتي ماك فلاي 
(لإا 1ع لطا تننج 1/1 ) 3 يعود إلى الماضي ليغير مدة خطوبة والديه الى قصة 0 


٠ 8 
3 


14 





أ 


ار ماهء ١‏ 
0 ) تخر ج عامي 


شرب الدودية والشفر عير الرمن ل 


وتبدو فرضية التواريخ البديلة مثل طريقة ريتشارد فينماك فى التعبير عن نظرية الكم 
صفه مجموعا لكل العان بخ حي وردت في الفصل التاسع و تنص كر 
ون تاريخ واحد؛ بل له كل التوار كر 0 
الماك بادا ساد افتراح اتات افر ييا جا الى د ةريدق 
َّ ا لكا لقي عو فهو كول [اك انر دا بيش ال 7 
سمكن السفر في صاروخ إلى الماضي . وقد يظل الصاروخ في الزمكان نفسه. ومن ثم في 
قري اش الى ايان يكون مطابقا للتاريخ المعروف, وبذلك يبدو 0 اقتراح فينماد 
مجموع كل التواريخ يؤيد فرضية ال لتواريخ المتطابقة» وليست فكرة التو اريخ البديلة. 
ومن الممكن 25 هذه المشاكل اذا ا فكرة 0 ان نطلق عليها ((حدى_ حماية 
تسلسل الزمنى ©111]ء201[6) 101]ع2120]6 نام 0))111011010. وهى تنص عبى ان 
ف 0 ن الفيودياء تعمي, على ف الاجبه الكبيرة من نعل المعلو مات أ اها فم + ع لتك قبيحة 
املس 0 الاساات ها همان الود سعد لين مقو الوابعاات ينا كران 
ومكان غرفا يقيدة لل 00 تكفى لإمكانية السفر عبر الزم زمان؛ فان الحسابات التى 
عه على نظرية الحو وان ازواج الجسيمات/ الجسيمات المضادة التي تدور اهراز 
ك0 بحاقة #سقفاة ع أل كا ا وف عاكن تحدب ا 0-0 أإيجابياء ا 
عبر واضح بعد؛ فإن 0 التسر عي الوه لأ وال قاتمة لح امرك الا تراهن 6 
دى خصمك في المراهنة قد يكون لديه مقدرة قراءة المستقبل التي ليست لديك. 


١ه‏ 
قوى الطبيعة وتوحيد الفيزياء 





من الصعوبة مكان تصميم نظرية موحدة لكل شيء في الكون مرة واحدةء كما شرحنا 
في الفصل الثالث. وقد تقدمنا بعض الشيء ااانا كور ص كاري ب يدر عسل ساباين 
تحدودا من الاحداثء مع إهمال الظواهر السرم تقرييها إلى اعززاة من يد او قلق 
وتضم القوانين العلمية ١١‏ ليوم كما نعرفها عدذا كبير ا عذاك فيذاة دكي التعة ةا كرود 
جلك رون روني علا لروورةر لالكا رون لي لها تعن د ارسي 
عر رانف مع الاق على الاقل 1 وبدلا من ذلك علينا ان أحد هذه الاعداد بالملاحظة لم 
لدخلها في المعادلاات. ويطلق بعضهم على هذه الاعداد اسم لامي الجناسية ينما يطلق 
'خرون عليها اسم عوامل غير صحيحة (زائفة). ومهما كانت وجهة نظرك فإن الحقيقة 
جديرة بالملاخظة هي ان قيمة تلك الاعداد تبدو وقد اوقفت هاما لتسمح يتطور الحياة؛ فمثلا 
دا اختلفت شحنة الإلكترون بقيمة ضئيلة؛ فاق للك اكات كيك اتيوققع إن اساة توائك 
نمو الكهر و مغناطيسية والجاذبية في النجوم؛ َه ون نينا فك لا ويك من حرق الهيدر و جين 
والمليوغة أء و .ممعننى اخر لم تك نهذة النجوع لجر :اذا يدانت اع مق الامرين فلن تقوم 
حار رن ل نا ساقي را لطر برح وام وراد مون 0 
د ار رانم لك مقربة. ولا تاج إلى تعديل حتى تناسب ب الحقائة جا لقن لياه 
د رة في النظرية مثل شحنة الإلكترون. 


211 تاويق اك انار عدت 
مه 5 م 


ويسمى البحث عن مثل هذه النظرية توحيد الفيزياء» وقد امضى اينشتاين معظء سم :. 
ارتكبراة : الكفدعو النكرية الو عدلة قرو جدون معدوي الكى 1 كو اوقلت قن دل 
بعد: كانت هناك نظريات جزئية للجاذبية وللقوى الكهر ومغناطيسية» بينما لم يكن معره د 

عن القوى النووية إلا القليل. وكاناتشكاره فواق ذلك يرفض الافر افا يوافعية ميكابد 
الكو كما بين 1531 رزانق لض التابع. إلا انه يبدو ان مبدا عدم التيقن سمة اساب. 
ل ولذلكه السو عق :تازه امو كدة اوكرافقة لاي لطيو شد 


نلا اانا ل العثو ر على مثل هذه النظرية الان افض| > كثيراء لاننا أصبحنا نعرف أك 
فية الكو لكر علينا أن لانن لوقو دويق أن يفنا اك رامو د العو ا 
فمثلا فى بداية القرن العشرين كان الاعتقاد السانك اتيك العو لت عداره ا خوادط 
استمرارية المادة» مثل المرونة والتوصيل الحراري» . لكن اكتشاف التركيب الذري ومبدا عده 
التيقن قد وضع نهاية مؤكدة لذلك. ومرة أخرى وفي سنة 45/8 ١‏ اخبر الفيزيائي الجائر عد 
حائرة نوبل ماكس بورن 820111 8/1272 مجموعة من زوار جامعة حو تجن 06 
ناث ااستنتهي الفيزياء التي نعرفها في خلال ستة اشهر )). كانت هذه الثقة مبنية على 
اككا ناب عاك 16 الجديثة ة للمعادلة التي تنحكم في الإلكترون. وكان هناك اعتقد 
6 معادلة شبيهة حكم البروتون» وهو الجسيمة الثانية في الذرة في دلق الوفت و عوهنا كاد 
من المفترض انعا نهاية الفيزياء النظرية؛ إلا ان اكتشاف امورو و لقو لوو ةقد قلي 
على هذه الفكرة جملة وتفصيلا. وعلى الرغم من كل ما ذكرنا فإن هناك اساسا لتفاؤل حذ, 
ادا قت ينمي قهاية: لسع هر اللثوااليق النواننة [امابية: 


ومن ا مغتر ض قش 0 الكم ان الفورى 3 الموج كك ليما بك 5200 
جسيمات. والذي يحدث هو ان الجسيمات المادية مثل الالكترو 8 3 الكو ارك >[01121©. 
تطلق جسيمات حاملة للقوى. ونتيجة لهذا الاشعاع تتغير سرعة الجسيمة المادية» تماما للسبب 

نفسه الذي يجعل المدفع يتراجع الى الخلف عند اطلاق القذيفة» تنصادم بعد ذلك الجسيمات 
ا 0 ؛ هما يغير من حركة هذه الحسيمات المادية. 
والمحصلة النهائية لعمليات الاشعاح والامتصاص هي نفسها كمالق كانت هناك قوة يتن 
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لصم غم “اسه ور ص وهنا اقنيية 
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فراع !10 فى 1 1 0 ١‏ 1 5 | 1 ب 1 9 
اقلق املمتتم يه اعسسضييرة الحا القن و فح تدا سحام يهن تبي تختر ا شراية رتعهم ‏ كت 


مو 5 أن ثار 


ويمكن تقسيم الجسيمات الحاملة للقوى إلى اربعة أنواع» ولابد هنا من تأكيد أن ه. 
التقسيم من صنع الإنسان؛ لانه يلائم تركيب النظريات الجرئية» ولا يعبر عن | يي شيء الع 
ف لك. ويامل معظم الفيزيائيون في النهاية ان يعثروا على نظرية موحدة تفسر كل 0 
بوصفها سمات مختلفة لقوة واحدلة. و فون الم كلد ان كقرايية ؟ الا بر وال أن ذلك هو الم 1 
الاساسي للفيزياء اليوم. 

والنوع الاول هو قوة الجاذبية. وهي قوة عالمية بمعنى ان كل حسيمة تشعر بقوة الحادي. 
وفقا لكتلتها او طاقتها. وتصور قوة الجاذبية على ان سببها تبادل جسيمات خائلية تسمىو 
حرافيتوك 312111011). والجاذبية اضعف الةّ لعوى الاربع؛ وهي اضعفهم بكثير جداء وهر 
من تداك وخيك ١‏ نار عطي" اراح رفون لتم بييينا:) ليل ابيا قر لاق امات 
يد واغازية انين دائما حذابة. اوعايد ذلك ان قوى اللناؤيية الفقيد ني سا بور ممما د 
المفرذة فى بحسيمين كبيرين مثل الارض والشمسء تنجمع ليتنج عنها قوة محسومة. 7 
القوى الثلااث اعرف فو د قصيرة المدى أو انها في بعض الاحيان حاذبة وفي بعضي 
الاخر نافرة ثما يؤدي إلى تلاشيها بفعل عقييا دنا 


والنوع الثاني من القوى هو القوة الكهرومغناطيسية. التي تتداخل مع الجسيمات المشحو .: 
كيزيا الإلكترونات والكوا ركاتء لكنها لا تنداخل مع الجسيمات غير المشحونة مثر 
اليو ذزة ثانت: وهي اقوى كثيرًا من قوةَ الحاذبية: فالقوة الكهرو ومغناطيسية ب بين الكترونر 

نصل الى نحو مليون مليون مليون مليون مليون مليو ١‏ م ا ان 
فق ثفن افون اخر اكد من قوة الجاذبية. والى جانب ذلك فان هناك نوعين من الشح- 
الكهر بية: موحبة وسالبة» والقوة بين شحنتين موجبتين قوة تنافر» وكذلك بين شحتتير 
سالبتين» لكن القوة بين شحنة موحبة واخرى سالبة فهي قوة بحاذب. 


وتحتوي الاجسام الكبرى مثل الارض و الشمس على أعداد متساوية تقريبا من الشحنات 
الموحبة والسالبة» وبذافان قوى التجاذب والتنافر بين الجسيمات المفردة تعادل بعضها بعض 
ريا اذ لتر اذ ددن القلين هن لقاو ة الكو ومهناطيسية: اذ القوة الكهر و مغناطيسي- 
تسود على مستوى الذرات والجرئيات» وتتسبب قوى التجاذب الكهرومغناطيسية بس 
الالكترونات سالبة الشحنة» والبروتونات موجبة الشحنة فى النواة فى دوران الالكترونات 


د نى امصصيعة و توحيد الفيزياء اد 


سدم 


بواة الدوقه انا كما تدور الاوض حول السشسين نعل قرض اللقاوية بوشكق تضيور 
0 خذب الكهرومغناطيسي على انها ناتجة عن تبادل عدد كبير من جسيمات خائلية 
سم ليون جزاط . ومرة اخري 9-1 ان الفوتونات حي ادل ات مصسيينات 
ح مي . وعلى العموم فإن انتقال إلكترون من مدار إلى مدار آخر أقرب إلى النواة يطلق طاقة 

عدف در نو ليقي من الممكن رصده كضوء مرئي بالعين البشرية» إذا كان طول موجته 
ل 0 ح الفوتوغرافية» وبالمثل 
د صطدم فوتون حقيقي بذرة فإنه قد يتسبب في انتقال إلكترون من مدار قريب إلى مدار 
عه عن النواة» ويحدث ذلك بامتصاص الالكترون لطاقة الفوتون. 


يسمى النوع الثالث من القوى بالقوى النووية الضعيفة. ونحن لا نحتك بهذه القوى فى 
حبتنا اليومية. وهذه القوى هى المسكولة بوبحه عام عن النشاط الاشعاعى - تفكك انوية 
ات. لم تكن القوى النووية الضعيفة مفهومة جيدا قبل سنة 2١35717‏ ففى هذه السنة 
فتر ح عبد السلام من الكلية الامبراطورية بلندن وستيفن وينبرج من جامعة هارفارد نظريات 
حدت هذا التداخل مع القوى الكهر ومغناطيسية, ماما كما وحد ماكسويل الكهر بية 
' . مغناطيسية مند مائة عام, وقد توافقت در ننبؤات النظرية مع التجارب؛ الامر الذي ادى 
ى حصول كل من عبد السلام وواينبرج على جائزة نوبل في الفيزياء سنة 2١515‏ ومعهم 
تبون جلاشو 313512018) 5126101013. وكان حلاشو من جامعة هارفارد قد اقترح 
عديات مشابهة موحدة للقوى الكهر و مغناطيسية و النووية الضعيفة. 


ما النوع الرابع من القوى فهو أقواهاء وتسمى القوة النووية القوية» وهي قوة أخرى لا نحتك 
ب مباشرة؛ لكنها القوة التى يتماسك بفضلها معظم عالمنا اليوم. فهى المسؤولة عن ترابط 
دك ركات مع بعضها في البروتونات والنيوترونات» وهي المسؤولة عن ترابط البروتونات 
سيم ترونات معًا فى نواة الذرة. ومن دون القوى القوية كان التنافر الكهربى بين البروتو نات 
حبة الشحنة سيمزق كل انوية الذرات في العالم ماعدا غاز الهيدرو جين الذي تحتوي نواة 
: نه على بروتون واحد. ومن المعتقد ان هذه القوة محمولة على جسيمة تسمى حلون 
110 ولا تتداخل إلا مع نفسها ومع الكواركات. 


واه ار يده اعم ابسحار ' مذ من 
1035 ف ح»س 


وقد ادى يجاح توحيد القوى الكيرومغناطيسية والقوى النووية الضعيفة إلى عدد ه.. 
امناو لات لتوحين هانين القويين مع القوى النووية القوية؛ فيما عرف. بالنظرية اله حب: 
العظمى ('01['1) 111601397 1121160 1320 )). ويحمل هذا العنوان بعض امالعة 
فالنظرياث الناتة ليست بهذة العظمة ولست موحدة ثاما» فهى لا حتري على الخاذية 

ولك ال ءات قاعلةة ال اق كني دري عل عدو مه الوفرالت لامك 
وهى كدنات أ نظطريات شاملة فى لواقع؛ انها توي على دمن الواشرات ارمح 
السو بقيمتها من واقع النظرية؛ لكن لابد من اخختيارها لتتلاءم مع التجربة. وعلى الرغه م 
7 اسن اه كح عا 5 

ذلك ققد يحون الامر كله خطوة على طريق الوضول إلى نظرية شاملة وهم حدة كاملة, 





ا . ل اف - - ك َ 
شختا فتمان بذ و > دايل ف عوسيهيهة ف عسسيية قصسادة 
أ" 2 كي الما 52-8 عن 2 


ع # الت 


ل 2 5-5 : 9 

: إل 2 ا 2 4 3 آأدوات 
بعرم معد عردم ليمن عدد تطيقه علي لالكتر ول وحود 2 
ا باب اا أن الفماةع التائلةة نكا او كاده ١‏ 
8 نييفاك والبييلات نشادة تاللية نثشاوتلاتشى معبعصها 


ختى في المجان الاك ١‏ 


قوى الطبيعة وتو حيد الفيزياء اتاد 


تكمن الصعوبة الرئيسية في العثور على نظرية توحد الجاذبية مع القوى الاخرى؛ في 
لظريةاجادية التيبية العامة - هي النظرية الوحيدة التي ليست كمية: فهي لا تضع في 
سيان مدا عدم اعفن ولان النظريات الجرئية للقوى الاخرى تعتمد على ميكانيكا الكم 
د ار رح تاس اللطرياك !ار زا يا اعرره لي اانه لمر 


هذا المبدا (مبدا عدم التيقن) في النسبية العامة. لكن 1 لك فيك العو عق الانامن الفوضل إن 
غخرية كمية للجاذبية. 


وبرج ابيا صعر الوسر ا كرد كمية للجاذبية إلى حقيقة أن مبدا عدم التيقن 
يعني: أنه حتى المكان «الخالي» » بمتلئ بازواج من الجسيمات والجسيمات المضادة الخائلية. 


واذا م يكن الامر كذلك ‏ وكان المكان الخالي خاليًا تمامًا - فان ذلك يعنى ان كل المجالات 
مثل محال الحاذبية والمجال الكهر و مغناطيسى كك ان ساو الصفر تمامًا. وعلى كل فان 
قيمة المجال ومعدل تغيره مع الزمن هي مثل موقع الجسيمة وسرعتها (اي تغير الموقع): فمبدا 
عدم لمق وتطهين'ارة اذا عرفت احدى هذه الكميات بدقة كير فانك بعك الكوية 
لاخرى بدقة أقل» فإذا ثبتنا المجال في المكان «الخالي» عند الصفر ففي هذه الحالة سيكو ن له 
تيمة"دقيعة (الصفر)» ومعلال تغيردقيق (الضفر)ه وهوما يتعار صن مع مبدا عدم التيقن.ه عليه 
و ااي عمل افق من عدم التيقن أو التارجح في قيمة المجال. 


ومن الممكن أن تتخيل هذه التا رجحات كازواج من الجسيمات التي تظهر معًافي لحظة ماء 
ستباعد نم تعود لتلتقي وتلاشي بعضها بعضا . وهي جسيمات خائلية مثل الجسيمات الحاملة 
دك : فهي تختلف عن الجسيمات الحقيقية فلا يمكن رصدها مباشرة باستخدام مكتشف 
خسيمات. إلا ان اثيرها غير المباشر مثل التغيرات الطفيفة في طاقة مدارات الإلكترونات 
كد قياسه.و تتفق هذه القياسات مع التنبّات النظرية بدقة مدهشة» وفي حالة العا رجحات 
هرو مغناطيسية فإن الجسيمات هنا هي فوتونات خائلية. اما في حالة تارجحات بجحالات 
نموى الضعيفة والقوى القوية فإن الازواج الخائلية هي أزواج من جسميات مادية مثل 
بالكترووناكة ان الكوا وكارك وتكسيماتها الشنادة, 


ل تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


والمشكلة أن للجسيمات طاقة. ففي الحقيقة - ولان هناك أعدادًا لا نهائية من أزواج 
المسيمات الخائلية - لابد ان تكون كمية الطاقة لا نهائية وتبعًا لمعادلة اينشتانين (راجع 
الفصل الخامس ). 2) 22 > 15 فإن ذلك يعني ان كتلتها لانهائية. ووفقا للنسبية العامة 
فإن ذلك يعني أن جاذبيتها ستتسبب في تحدب الكون إلى حجم لانهائي من الصغر. 
ومن الواضح لما عرد ريسا را رارسا لتر سار رم 
حكن ازالة هذه اللا نهائيات بعملية تسمى إعادة التطبيع 0 ووهذا ما 
جعلنا قادرين على وضع نظريات كمية لهذه القوى. 

تتضمن عملية إعادة التطبيع إدخال لانهائيات جديدة لها تاثير يلاشي اللا نهائيات التي 
تظهر :فى التظريات: وغنيواما لاحاسة لان قلاف غاماء فين المكن اخنيار اللا نهائيات 
الجديدة بحيث تترك بعض البقايا الصغيرة» وتسمى هذه البقايا الصغيرة بالكميات المعاد 


ومع ان هذه الطريقة عمليًا من المشكوك فيها رياضيًا لكنها تبدو صالحة» وقد استخدمت 
مع نظريات القوى القوية و الضعيفة والكهر و مغناطيسية لعمل تنبؤات تتفق مع المشاهدات 
بدرجة غير عادية من الدقة. لكن لإعادة التطبيع عيبا خطيرًا يظهر في اثناء محاولة العثور على 
نظرية شاملة؛ لان ذلك يعني أن القيم الحقيقية للكتلة وشدة القوى لابمكن التنبؤ بها م. 
النظرية» بل يجب اختيارها لتناسب المشاهدات. ولسوء الحظ فاننا لا ملك - عند محاء ': 
استخدام إعادة التطبيع للتخلص من اللانهائيات الكمية من النسبية العامة - سوى كميت:_ 
يمكن تعديلهما: شدة الجاذبية وقيمة الثابت الكوني» وهو المصطلح الدفن ادخلة ايمكفاوة 8 
معادلاته؛ لانه ذهب إلى ان الكون لا يتمدد (راجع الفصل السابع). وكما اتضح فيما بع : 
فإن تعديل هاتين الكميتين ليس كافيًا للتخلص من كل اللانهائيات. وبذلك اصبحنا تمدن 
نظرية كمية للجاذبية يبدو انها تتنبا بان كميات معينة مثل تحدب الزمكان لانهائية في الواقه ‏ 
إلا ان هذه الكميات يمكن رصدها وقياسها على انها محددة تمامًا. 


كانت مشكلة ربط النسبية العامة مع مبدا عدم التيقن متوقعة مسبقاء لكن الامر اهب 
مؤكدا بالحسابات التفصيلية سنة 2١91757‏ وبعد اربع سنوات اقترح حل ممكن اطلق عب. 


قوى الطبيعة وتو حيد الفيزياء 2058 


اسم الحاذبية الفائقة 51117618125/11[7. ولسوء الحظ فإن الحخسابات المصوبة لاكتشاف ما 
اذ كانت هناك كميات لانيائة تيفية 8 الحاذبية الفائقة كانت ه 


2 
مدع 
3 

سيا 


غاية الصوى ٠‏ التعقيدل. 
35 و الي ري كم انك موعف ا لفعلة: .وس سكام الكمب اتاو 00000 الك 
سيستغرق سنوات عديدة» مع وجود فرصة كبيرة لحدوث خطام والحل عي 0 008 5 
وهكذا فإننا لن نتاكد من صحة الحل إلا إذا اعاد احدهم الحسابات ووصل إلى النتيجة 
نفسهاء وهو الافر الذي يبدو بعيلك الاحتمال! وعلى الرغعم من هذه المشاكل م حميضة ان 
لجرو يهنا رق ضُ نظريات الحاذبية الفائقة لايبدو الها تتطابق مع العنينيقنات التي نشاهدها 
حتى الان؛ فإن معظم العلماء يرون انه م ن الممكن تعديل النظرية» لتصبح بذلك هي الإجابة 
الصحيحة لمشكلة توخيد الجاذبية مع القوى الاخرئ. وفي سنة 7١9/4‏ محدث تغيير > كبير 
املكتحلة لفك اليد ار ةلا 


كات ال فداه السائد قبل نظرية الاوتار ان كل عسي ابابهة تشغل نقطة مفردة فى 
شضاء.» آم ص نظرية الاو تار فاك الاجسام الاساسية اممو حون ف على شكل نقاطع 
ولكيها اهيا » لها اطوال وليس ليا ءا ابوس واو تيية كاد مف هيدي وثر. وقد يكون لهذه 
م وتان الاباك( ومس ادوناو المتعريحة راقن كر عا 11 غناو سلف رار كا وسيدالتة) 
نرتبط نهاياتها ببعضها؛ وتشغل الجسيمة نقطة واحدة من الفضاء في كل لحظة من الزمن. 
ومن الممكن ان ترتبط قطعتا وتر ببعضهما لتكونا وترًا مفردا؛ وفي حالة الاوتار المفتوحة 
دجوا زر تطان عه تسافا تعبا اناق حال الت وتان ] لكلقة قز الاير سيكونة مقا الطلوة» 
و بالمثل يمكن ان تنقسم قطعة مفردة من وتر إلى وترين. 


فاذا كانت« الكستيات الاساسية في الكون أوتا رّاء فما هي الجسيمات النقاط التي يبدو 
د نشاهدها فى بحاربنا؟ وما كنا ا لقان جا هوه وات اد انه ف :لاطي ل ا 
نصور في نظرية الاوتار الآن كموجات مختلفة على الوترء مثل الموجات على خيط طائرة 
درق فدنقي الث الذوقار بواقديلتب لاسي لواتؤفقة" ل رةه اناا لذ تسكن بن 
حديد شكلها بكل 20010107 ن تقنيات حديئة» ولذلك فهي تنتصرف في كل حانيها كفاع 
دقيقة بلا معالم أن ل أنك تمعن النظر في بعض الغبار بالعء, 0005-0-60 بعدسة مكبرة؛ فانك 
ال 5 
ع فانها تبدو كنقطة بلا معالم. 


65خ 
؟ | 


ِ > عوسييه 
ا هع 





تو حيد الفيزياء ١”‏ 


وفي نظرية الاو تارافان الساتت سي ١‏ و امتصاصها من قبل بواسطة أخرى يقابله انقسام 
الاوتار أو التحامهاء فمثلا صورت قوة جاذبية الشمس على الارض في نظريات الجسيمات 
لح لها نا وى عات حو عجوي لاون الى جترافير اصصن مسي ات ادن 
في الشمس وامتصاصها من قبل جسيمات مادية فى الارض. وتقابل هذه العملية فى نظرية 
الاوتار أنبوبة أو أسطوانة على شكل حرف 11 (وبشكل ما فإن نظرية الأوتار تشبه السباكة). 
وبمثل الجانبان الرانيان فق الشك 1[ اللميها ساق التتسين باضه اما الجزء الافقي في 
الحرف 11 فيمثل الجرافيتون الذي ينتقل فيما بينهما. 


ولنظرية الاوتار تاريخ غريب» فقد ابتكرت أصلا في أواخر الستينيات من القرن 
العشررى ف "لدان غبار له السرم مقا الطاتيية ايل القوت القوية» والفكر يهان اللسيدانت 
مثل البروتونات والنيوترونات يمكن عدها موجات على الوتر. وقد تقابل القوى القوية 
نان الحسيفات قطعا من الاوتار تداخلت مع قطع آخرى من الوا رقن شك 0 
العنكبوت» وحتى تعطي هذه النظرية القيم التي تشاهدها للع د عد التبمياتت الوا 
ان لكون مق علكتيط اردور والطونيها تعد االفال فين عم قات 


في سنة ١417/5‏ نشر كل من ججحويل شيرك 5012611 [106» من الايكول نورمالى سو بريير 
في ابارريض غ وججحوك شفارتر 5611102117 01[ من معهد كاليفو رنيا للتقانة اذ ضحا 
فذدان ريه لاز تا 0-0 أن تصف طبيعة قوة الحاذبية في حالة واحدهة فحسب؛ عندما 
يكون الشد في الوتر الف مليون مليون مليون مليون مليون مليون طن (الرقم ١‏ متبوعا بتسعة 
وللانيق :صقر 0 وسدكون تنيؤات انظرية الاواثار دهى الفيدهنا بوانت النسيية العامة فى الى 
لعادي للاطوال؛ لكنها ستختلف فى المسافات الاقصر التى تقل عن حرء من ال مليوك 
مليون مليون مليون مليون خروين المكيي راي الشفينة مقسومًا على العدد ١‏ متبوعا 
ثلاثة وثلاثين صفرًا). لم يلق هذا اللبحث ما يستحقه من عناية؛ لانه في الوقت نفسه تخلى 
معظم الناس عن نظرية الاوتار الاصلية للقوى القوية» لمصلحة النظرية المبنية على الكو اركات 
و الجلونات» والتي بدت كانها أكثر ملائمة لما يشاهدونه. توفي شيرك في ظروف ماساوية 
( فد كن يدان عن عر كل النوال السكرقي متا رخبية اسه صوار: لعا 
حقنة الانسولين)» وبقي شوارتز هو المؤيد الوحيد لنظرية الاوتار اك لعل الترييف: قينا اخلى 


١١ 58‏ تاريخ اكثر ايجازا ليزم 


كثيرا للشد في الاوتار. 


ا 5 عاد الاهتمام مرة أخرى بنظرية الاوتار؛ ويبدو أن ذلك قد حدث 
ليع ١‏ 000 أنه يتحدث أي تعدم بن سية 9 |الحاذبية الفائقة مدو دة. أه 
قير راك المسيا بت ار اعينها: اما الحبيي النان فهو طون بحت القر 
لجون شوارتزء وكان هذه المرة.مشاركة مايك جرين 16611 21126 من كلية الملكة ماري 
بلندن. وقد بين هذا البحث انه من الممكن تفسير وجحود الجسيمات يسارية البنية بطبيعتب 
مثل بعض الجسيمات التى نشاهدها (قد يكون مسلك معظم الجسيمات هو نفسه لو غيرت 
ظروف التجربة» وذلك بوضع هذه الجسيمات أماء را ان المسلك سيتغير. و سييبكه 
ار وكا هذه الخبيييات اما أ 0 يسارية او بمينية الكفية بدلا من ان أكون ا 
اجاهين). ومهما ,كانبية اسان فا عددا كير امن العلماء سرعاك ما نذأ البحث في نظرية 
الاوتارء مما جعل صورة حديدة تظهر لهذه النظرية» والتي بدا وكانها قادرة على تفسير 
انواع الجسيمات التي نرصدها. 


ولوق لا رانك اراد تار هي الاخرى إلى لا نهائيات؛ لكن من المعتقد انها تلاشي بعضي 
العو لقي الرفويهن ذلك لس فعووها يالنا كيل ير ا هنا لك تدا كو 
في نظريات الاوتار : فهي تبدو متوافقة إذا كان للزمكان عشرة أو ستة وعشرين بعذا بدلا من 
الابعاد العادية الاربعة! ومن الطبيعي أن تصبح البغياد الاضافية لل مكان مرتعًا شائعًا للخيار 
العلمي . زفق ال كك ان تروةتا هذة الابعاة الإضافية بطريقه مثاليه للتغلب على القيو د العادية. 
ل ل ا لارام لسري مرو كرا وى ماف الزمان (راجع الفصر. 
العاشر) واتكهة الفكرة فى اتخاذ طريق مختصر عبر الابعاد الاضافية وفك تور ذلك فب 
اروهر الما نفوسيون اوعدي لوزي اورسعدييا مطلد جلقة ا لريناا 
او الكعكة المستديرة» فإذا كنت على الجانب الداخلى من الحلقة. وترغب فى الانتقال إلى 
اناير يعي تا لالد تعر من لفقو شيك د يدر قاو باتو فك عر ل لكان 
الداخلية للحلقة إلى 0 تصل إلى نقطة الهدف. الا انه اذا استطعت الانقا نبل البعك الغالث 
فإنك تستطيع مغادرة الحلقة» وقطع الطريق المختصر عبر الحلقة إلى الجانب الاخر. 


قوى الطبيعة وتو حيد الفيزياء ١8‏ 


ولماذا لا نلاحظ كل هذه الابعاد الاضافية إذا كانت موجودة بالفعل؟ ولماذا لا نرى 
اناه ساود لي و1 وا ماق لقسمير ونلك بان الايعاة ا “رص التسنت 

كالا بعاد التى نالفها. فهي محدبة في فراغ ضئنا ضئيل الحجم في حدود جزء من مليود مليوك 
مليون مليون مليون جزء من البوصة؛ وهو من الصغر بحيث لا يمكن ملاحظته فنحن لا 
نرى إلا بعدًا واحدًا للزمن, وثلاثة ابعاد مكانية إذ الزمكان مسطح بشكل معقول. وحتى 
رن كس تعمل يوار عن تانيع ينا صدين افك يناذا نظررف انها عن الزمم قانيه 
سترى أن سطحها ثنائي الابعاد» ويعني ذلك أن أي نقطة على سطح الماصة تتحدد برقمين 
هما: المسافة على طول الماصةء والمسافة على محيطها الدائري. غير ان البعد الدائري اصغر 
كثيرا من البعد الطولي للماصة, ولذلك إذا نظرت إلى الماصة من بعد فإنك لن ترى سمك 
الاقيةة واستنظيير و كانها الحادية البعده أي اله الك وا ا 0 لكر 
المسافة الطولية على طول الماصة. لارام ردي على انه للزم> ن عشرة 
بعاد محدبة بدرجة كبيرة على السسفرقي العيد رن صيد ا لخم على الست : فى ال كي فاتلكون: ا 
نتحدب أو الابعاد الاضافية. 


وإذا كانت هذه الصورة صحيحة فإنها تحمل انباء سيئة لمن يرغب في السفر عبر الزمان؛ 
فالابعاد الإضافية من الصغر البالغ بحيث لا تسمح لسفينة الفضاء بالانتقال خلالها. وإلى 
عالني :ولاق اتنا كني كله قري التالماءة 1د اميه ريظن رار بعاة و لضن اكلوااعلن 
مكل كر ةاصع أبن اللارطن :ان كن الحياه كاتت نشدي "اسان الكرن لكر كد 
لكن لماذا تسطح بعد زماني واحد وثلاثة أبعاد مكانية فحسبء بينما ظلت بقية الابعاد بجعدة 


الخناين الإجابات المحتملة هي ما يسمى بالمبدا ارس الاي > عياف هن »اضر 
اني: انحن نرق الكوان بالشكر الذي نراه لاننا موحودون». وهناك صورتان للمبدا 
ا رة القوية 5: تنص الصورة الضعيفة للمبدا البشري على أنه في 
ضخم أو لانهائي في المكان و/أو الزمان؛ فان الظروف الضرورية لتطور الحياة الذكية 
اي 0 الكائنات 00( 
وق لايعو ١‏ ذا لحطف لروسونا فلن بالكوه مقي الدز يف انمه مرف 


07 تاريخ أكثر ايجارًا للزم 


ويشبه ذلك إلى حد ما شخصا غنيًا يعيش في ضاحية راقية ولا يرى اي مظهر للفقر. 


ويذهب بعضهم أبعد كثيرًا ره لقم ونقة ون اضررة (ورة الجود ا فرظ وو فنا لبي 
الصورة فهناك إما عدد كبير لعوالم مختلفة» او مناطق عديدة مختلفة من عالم واحدء إذ يكم 
لك و انهه نه شدفه الاو لي اللناضةعرورها لمعموهة قواتو علوي تخاضنة ود و قدلا تكون 
الظروف متاحة في معظم هذه العوالم لتطور كائنات معقدة, الا في قليل منهاء مثل 
الذي نحن منه يتطور فيه كائنات ذكية لتطرح السؤال التالي: «لماذا يبدو العا م على فين 
الصورة التي نر اها )؟ والاجابة ببساطة هي: إذا كان الامر مختلمًا لما كنا هنا! 

وقد لا يتفق بعض النام ى مع مصداقية المبدا البشري أو نفعه في صورته الضعيفة» لك 8 
هناك عددًا من الاعتراضات التي ترد في مواجهة المبدا البشري القوي؛ 2 
التي عليها الكون مثلاء فبأي منطق يمكن لكل هذه العوالم أن تكون؟ فإذا كانت معزولة عر 
بعضها فعلاء فما يحدث في عالم اخر لا نشاهده ليس له تاثير في عالمنا. ولذا فان علينا - 
نستخدم مبدا الاقتصاد لنستبعد هذه العوالم من النظرية. ومن جهة اخرى إذا كانت مناطر 
مختلفة لعالم واحد فحسب؛ فإن القواقث العليية لانن انك يهن اناف 15 فلت 
والاكلاة كناتوى الاققال وامسورار من مكظقة الى احرف رون ده هادان باعي 
لوحيد بين الناطق يكمن في هيثاتها الآولية؛ وعليهقإن ابد البخري القوي يختزل إلى انب 
الضعيف. 


ويقدم المبدأ البشري إجابة ممكنة على التساول حول السبب في تمعد الابعاد الإضافية فو 
نظرية الا وتار» ولا يبدو ان بعدين مركن ديكو نا كافيين ليسمحا بتطور كائنات 
معقدة مثلناء فمثلاء على الكائنات ذات البعدين التي تعيش على حلقة (سطح ثنائي الابعاد 
للارض) ان تتسلق بعضها فوق بعض لتعبر في طريقها. واذا أكلت الكائنات الثنائية الاب : 
شينا فلن يهضم كاملاء ولابد لها ان تلفظ البقايا بالطريقة نفسها هما التي ابتلعت بها الطعاه: 
ال و كان هناك مخرج اخر عبر جسمها لانقسم الحيوان ثنائي الابعاد إلى نصفين منفصل 
وسيقضي على هذا الكائن اثنائي الا بعاد. نكن لامك ان ششن كنية جدوتك الدو. 
الدموية في مخلوق ثنائى الابعاد. 


قا ى الطبيعة وتو حيدك الفيزياء ان 


كما ان هناك مشاكل مع الابعاد لو زادت عن ثلاثة. فمكتافض كو اجادبية بطريقة 
مسرعة مع زيادة المسافة اكثر من تناقصها في وجود ثلاني الابعاد. (تتناقص الجاذبية إلى 
الربع عند مضاعفة المسافة في حالة الابعاد الثلاثة ة» أما في حالة الابعاد الاربعة فإنها ستتناقص 
اى الثمن عند مضاعفة المسافة: وف حالة الابعاة الخمسة سسناقض إلى حزء من ستة عشر 
حزءًا وهكذا). ومغزى هذا الحديث أن مدا انك الكواكين. ول الشمس - ثم وض 
- ستكون غير مستقرة» وسيؤّدي أي اضطراب مهما كان صغيرا في المدار الدائري 01 
ذلك الذي تيه عاذيية الكواكن اخواق) 5 يه الارض متعدة :عن :التينس» 
ندفاعها لتسقط عليها. وسنتعرض اما للتجمد بردًا او الاحتراق 0 
مجاذبية في الواقع مع المسافة في حالة ابعاد مكانية أكثر من ثلاثة الا تتمكن الشمس من 
بقاء في حالة مستقرة. إديترن الصخط مم١٠‏ الحاذبية . فإما ان كيواق الشعسين ال 0500 1 
ان تنهار على نفسها لتكوّن ثقبًا اسود. وفي أي الحالتين على لكوك العتمف وعبات ا مفيدا 
لمطاقة او الم لجرا على ار ري اوعان تاس اضغر ا ا 
دوران الالكترونات حول النواة > امي يت وهكذا اما 
أذ تورف الك وناك لد رة كلد ار انوا تفط و الا عواة واف كن لخالات بن تكون 
عاك ذزات كالتى تعرفها. 


ويبدو واضحًحا ان الحياة - على الاقل تلك التي نعرفها - يمكن ا من 
كان التي لها ثلاثة ابعاد مكانية تمامًا وبعد واحد زمني» كلها غير مجعدة. وقد يعنى ذلك 
قاقد تلع ان للنذا البقر )ضعت مع ضرورة أن تسمح نظرية الاوتار 00 
هذه المناطق ة في الكون, ويبدو ان عيذ عا عله لط ةنا اونا ر في الواقع. وريما هناك مناطق 
خرى في العالم» أو عوا 4 ار ديجا كأن يعي :ذللك)ء إذ سعد كن الابعاد على السهورئ 
لصغير او يكون هناك عوالم بها اكثر من أربعة ابعاد مسطحة تقريبّاء لكن قد لا يكو ن هناك 
مخلوقات ذكية في مثل هذه المناطق لترصد الاعداد المختلفة للابعاد المؤثرة. 





أغيمة الهو ايد م ثللاثة ابعات 
د 6 


ف ادجنواع افر رد رلكرةا يعاد كان (أقفائية ا ةد 8 
لبن 7 #ق ب 5 ف تق 1 انعا ا نانك (قضانة ”7 1 1" 3 ١ ١‏ 5-2 ل 
. ية) ستكون عدارات الكو اكب غير محفرة, وإما نسسقط الكواكب ى 
5 8 ست 5 
لشمسيء اه ستهرب كلية من حادب 


اسع 
8 
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وإلى جانب مشكلة الابعاد فإن هناك مشكلة أخرى تتعلق بنظرية الاوتار؛ وهي وجود 
خسن تفلززات غغلقة غلى الافن (نظرتين للاوتا ر المفتوحة» وثلاث نظريات اخرى للاوتار 
المغلقة)» وملايين الطرائق التى يمكن العرة بين ايعاد ايعاد الاضافية فى نظرية الاوتار. 
ماذا إذن انتقيت نظرية واحدة فقط لل وتار» ونوع واحد من التجعد؟ ولفترة من || الرهية يدا 
انه لا إجابة على هذا السؤال؛ وأصبح تقدم النظرية متعثرا. لكن بدءا من سنة ١1515‏ تقريبا 
بدا العلماء في اكتشاف ما يعرف بالازدواجيات: ون الك د تؤدي نظريات الاوتار 
المختلفة. والطرائق المختلفة لتجعد الابعاد الاضافية إلى اكاك اميتي اروفة ابعاة. وكما 
اعالة لسممدات تقية ا ادا رد الفضاء. أو اوتارًا مثل الخطوطء فقد اكتشفت 
يفاك نري ايض ا 12-12 وهي تشغل فراغا دا فانم كر اله 
عد الجسيمة بران صفر 0-1212 والوتر ١‏ - بران ١-1312ء‏ لكن كانت هناك كذلك 
7[ - بران بقيم 5-1 وحتى 5-72. ويمكن تخيل بران -؟ على انه شي فعا عشبا تعاتن 
العام ومن الصعب تخيل برانات 01883115 لها ابعاد اعلى من لك ومايبدو ص 0 
ان هناك م الى ات كدوم رار ثار ا انات (معن 


١س‎ 


موي ا وي عي امون 


انك الكللماءضلل :المضعرة هر هلها للظطررةالاسالسة مو وق دورق عفن الالاه وقرك 
النض الخاكر وساف عينة وبعدة [لنظاررزة لاني بوةه موكيا د كر سودي اهن اكد 
صياغة الحساب كالول هه وبعيك ومن البديهيات. وبار عن تو عو ب دمر الخرائط؛ 
فإنك لا تستطيع أن تستخدم خريطة مسطحة واحدة لوصف سطح الارض ١‏ 
سطح حلقة المرساة» فإنك تحتاج إلى خريطتين على الاقل في حالة الارضء وأربع خرائط 
خلقة المرساة حتى تغطي كل نقطة. وتصلح كل خريطة لمدى محدد؛ لكن الخرائط المختلفة 
ستشمل مناطق متداخلة مع بعضها. ويزودنا مجموع الخرائط بوصف شامل للسطح. وبالمثل 
اي ا 0 المختلفة في الفيزياء. غير ان 
صياغتين مختلفتين قد تتنفقان في المواقف المختلفة في المناطق التي تغطيها كلتاهما. 


6 


اذا كان:ذلك فضكديخاءفان مموعة الضياغات الكلية مك عذها نظرية موشكدة شام 
مع انه قد يستحيل التعبير عنها دلول فئة مفردة من الفرضيات. وحتى ذلك قد يفوق -- 


١ 7‏ د 5 1 10 : 0 4 000 2 00 
تسمح به الطبيعة. فهل من المحتمل الا تنكون هناك نظرية مو حدة؟ ورا نتبع سرابا؟ يباده 25 
هناك ثلاثة احتماللات مختلفة: 


.١‏ هناك في الحقيقة نظرية موحدة شاملة (او مجموع صياغات متداخلة)» والتى 
سنكتشفها يومًا اذا كنا على در حة كافية من الذكاء. 

؟. ليس هناك نظرية نهائية للكون؛ وإنما تتابع لانهائي من النظريات التي تصف الحو 
لاقة كو رل3) 1 ك نرج كويق ووه انا ارد 

لبس يه فننا ررك كوو كم اندرا لاتجيد يك عاد مد ابخان تعر الو تيك 
بطريقة عشوائية واعتباطية. 


ويحاول بعضهم وكا اهن طيتدة الالسمال لالض على اشاس اند او "كانوك هيا ادل 
شاملة من القوانين قانها #عينك مشقة الر:ف التغير اذا اراك ان يعد خكل فى شؤوك العا م 
وتما ان الرب قادر على كل شيء. فهل هو قادر على التدخل في مشيئته إذا اراد ذلك اوثدة 
ذلك التناقض القديم: هل يستطيع الرب خلق صخرة اثقل ما يمكنه رفعها؟ وفكرة ان الرب 
قد يرغب فى تغيير فكره تعد مثالا على الفكرة الخاطتة التى اشار اليها القديس او جستين .]5 
6 عن تصور الرب ككائن موحود فى الزمان. والزمان ملكية خاصة للكون 
الذي خلقه الربء ومن المفترض أنه يعلم ما يقصد عندما خلقه!. 

ومع تطور ميكانيكا الكم توصلنا للتعرف على ان الاحداث لا يمكن التنبؤ بها بدقة 
تامة» فهناك دائمًا درحة من عدم التيقن. وإذا شئت بمكن إرجاع تلك العشوانية إلى تدخر 
الرب» لكن قد يكون ذلك نوع غريب جذا من التدخلء مع غياب اي دليل على ان هذ 
التدخل موجه إلى اي غرض. فاذا كانت كذلكءفإن ذلك ليس عشوائيا بالتعريف. وفي 
العصر الحديث الغينا الاحتمال الثالث المذكور اعلاه بنجاحء وذلك بإعادة صياغة الهدف 


من العلىفهدفنا عر ضياغة عنميوغة هو القواتن الى فكتدانمن الفدق با خذاف فى اديه 
التي وضعها مبدا عدم التيقن. 
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ويتفق'الاحتمال النان > الذي ينض ل ا ظ 
ودقة أكثر فاكثر» يتفق مع كل خبرتنا حتى الان. وفي احوال كثيرة أمكننا رفع -حساسية 
قياساثنا ١‏ ارين نوع كيدا مير المشاعنانت» لاكتشافع واه حديدة م يتم التنبوٌ بها 
في النظريات القائمة. وحتى نتمكن من ذلك كان لابد من العفور على نظرية اكثر تطورًا. 
واندراسة الحسيمات التي تتداخل مع بعضها بطاقة مَتَزايدة باستهرار فإننا قد نتوقع ان 
سيو لقانت تيد رد السية العامة ابشتدموو لكر اركات والإلكترونات والتي نعدها 
اين ا )د 


وقد ترودنا الجاذبية بحدود لهذا التتابع من «الصناديق داخل بعضها». فإذا كان لدينا 
جسيمة ذات طاقة اعلى من قيمة تعرف بطاقة بلانك 111617 16 21213؛ فان كتلتها ستكون 


7 كرون الدرحة الم ي ججعلها تنزع نفسها عن باقي | الكو ن وككر لقانكا امه مافيهيرا وعانة 
فال تتابع النظريات التي نواد دقة باستمرار 3 :انك ان يسا 9 حل عندم ما نلتع ا بالقوانيةه 


قات ١‏ لل لقان نية هدمع ذاث فال صاقة 
نهجاة على 07 ولذا لايد تكون هناك نظظرية ما نهاتي ا ول. ومع ال ضا 
بلانك لا تزال بعيدة جحدا عن قيم الطاقة التي ننتجها في المعامل في الوقت الخالي. ولى تتمكن 


57 ٍ 00006 1 5 .1 0 1 2 ذل ١‏ الا 
نبكرة حدا للكون ما هى الا ساحة لابد ان تكون قد حدثت عليها مثل هذه الطاقات 
وهناك فرصة كبيرة ان تؤدي دراسة الكون المبكر والمتطلبات الرياضية المتوافقة معها إلى 
حور مح اباس ياه بعد الذين يعيشون بيننا هذه الايام» مع الافتراض الدائم باننا 
ع ال قينا قا ذلك!.وينا الدي يعنيه اكتشافنا للنظرية النهانية للحن بالفعل؟ 

كما سبق ان ذكرنا في الفصل ال الل 
نظرية الضححيحة حقاء اذ إنه لآ لمكن ٠‏ التتحقق من النظريات. لكن اذا كانت النظرية متوافقة 
عاضا وتقلم تنبواات تتفق مع المشاهدة؛ فاننا يمكن ان تتاكد مدو مع لذ اذ هذه النظرية 
لكون. وسيحدث ذلك ثورة فى مفاهيم الشخص العادي للقوانين التى تحكم العا لم. 


واف عضنو لزوازن كاقامن المكن قيقد مقلم ان يشظك يفسبيظة من العرقة الالمجانية: 
عى الاقل في المدى العريض (5]101668 010230 111). لكن منذ ذلك الوقت جعلت سرعة 


ان تاريخ اكثر ايحاز 0 


نطور العلم دلق فيا 0 الصريات رديه حير كي ل اس المتساهه يت 
0 ع الكل نيه ماما .مما يلائم ا 9 بسطت ليفهمها الانسان العادي. ىع 
كو كُون متخصضاء وحتى لو كنت متخصصًا فإنك تامل في الحصول على قبس 5-5 
وم النظريات العلمية. والاكثر من ذلك فإن معدل التقدم من السرعة بحيت 
إن ما نتعلمه في المدرسة أو الجامعة يصبح دائمًا متخلفا ولا يستطيع إلا عدد قليل من ال .._ 
ان يسايروا التقدم السريع لجحبهة المعرفة. وعليهم لتحقيق ذلك ان يكرسوا وقتهم له. ه ل 
يتخصصوا في محال ضيق. اما بقية الناس فليس لديهم إلا فكرة ضئيلة مبهمة عن التقده. : 
الآثارة التى تولدها هذه النظريات. ومن جهة اخرى. فمنذ سبعين عاماء وإذا صذقنا ما 3 
ادينجتون 10111286011 فان شخصين فحسب هما من فهم نظرية النسبية الاج انا ضُ 5 
00 ف من خريجي الجامعات الذين يفهمون النظرية» وعدة ملايير 

ن الثامم ل على دراية بالفكرة على الاقل بوذ اكتشقع نظا واحائةعوعر سيكو ان 
ال 0 اصح عي رب وميك العرومة عسوا كدري في المدارس ىّ 
خطوطها العريضة على الاقل. وسنكون عندئذ قادرين على التوصل إلى بعض الفهم للقوانٍ_ 
اح لكي مارو امبر ولة فى وصدوقة. 


وى ذا تخي لحري جار مرج ا دا رن يعني اننا سنستطيع التنبو بالاحداث 

عنجوماه :وذلك ميث لل ا هو 000 فى ,شيعي ندا عدم التيقن في 
ميكانيكا الكم على مقدرتنا على ١‏ 3 لتنبؤء ولا يكن التغلب على ذلك. وعمليًا فان هد 
اللجاد ع ذا سد د التحديد الثاني . ووتعا لكيه حقيقة أننا على الاغلب لن نستطيع 
حل معادلات هذه النظرية إلا في مواقف بسيطة يخدا. 0 دكزنافاة احو سيك 
من حل المعادلات الكمية بدقة لذرة مكونة من نواة وأكثر من إلكترون. ونحن لا نستطيء 
جز تحرككة زاذلة حرام عع للف الظلوية مسدظة :م اتظار يل انزو ته اقيق واف لتر 
مره زان علي اعسات وياد 1 دقاف نكا ره يوعد زا كفي اول لياق اننا 
التطيق» لككنيا لا نكاد تق التوقفات الكرى ال خيرها يضطلم «النظرية الوحدة لكل 
شيء)). 
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لطر اقرط دان يوق للجهادوة لتك ترفك القزو الوق الالسناسنة القر لأكمن ل عافن الكمياء 
والبيولوجيا. إلا اننا بالتاكيد لم نختزل هذه الموضوعات إلى نوع من المسائل المحلولة. ومع 
ذلك فلم تحقق الا القليل من النجاح في التنبو بالسلو ك اليشرئ بفضل المعادلات الرياضية. 
ولذا حتى إذا توصلنا الى فئة شاملة من القوانين الاساسية؛ فلا يزال امامنا سنوات وسنوات 
مفيدة للنواتح المحتملة في الظروف المعقدة والواقعية. وما النظرية المو حدة الشاملة المتوافقة 
إلا خطوة اولى فحسب؛ فهدفنا هو الفهم التام للاحداث من حولنا وفهم وجودنا نفسه. 


ي "” ١‏ هم 
امه 


خذ ضاق ضار كقينة فد اود الاك عييها اع د حي لاز 06 ل: ما هي صبيعة 
الكو3 لاو هود اننا نه واه ابره حجنا الحو وسفن ا و اذاهو على اخالة التى هه عليها؟ 


وللاجابة على هذه الاسئلة لابد من تبني صورة ما للعالم» وتمامًا كما أن هناك تصور 
احاد كل ماسسيعة وكيوا على برع أدائن دكاتي من لدابت تنيدات لور 
هو نظرية الاوتار الفائقة. وكلتا النظريتين تتناول الكون إلا أن النظرية الأخيرة أكثر توافف 
رياضيّاء وأكثر دقة من النظرية الاولى. لكن كلتا النظريتين ينقصهما الدليل المحسوس؛ فلم 

بر أحد على الإطلاق سلحفاة عملاقة تحمل الارض على متنها. وعلى الجانب الاخر 0 
لقنا الدلق: الأرق تظارية الننا سا قو ترايته رحزه امول فيهًا لواف انبا هنا 
بسقوط الناس إذا و صلوا إلى حافة العالم. ولا تتفق النظرية بذلك مع خبرتنا إلا إذا توصلنا إلى 
نفسير ان الذين اختفوا في مثلث برمودا هو مثال لذلك! 


تضمنت محاو لات النظريات المبكرة لو صف الكون وتفسيره فكرة ان الارواح والعواطيف 
البشرية تتحكم في الاحداث والظواهر الطبيعية» تلك التي تتفاعل بطريقة بشرية جدا وغير 
ما في ذلك الشمس والقمر. وكان لابد من استرضاء هذه الارواح والحصول على مباركتها 


ا" تاريخ 0 ايجازا للزم: 


لتاكيد خصوبة التربة ودورة الفصولء وعموما لابد من ملاحظة وجود نظام معين: فالشمس 
دائما تشرق من الشرق وتغرب في الغرب» بصرف النظر عن وجود تضحية أو قربان يقده 
لاالقة الس ١.‏ وماهواكثر من ذلك ان الشمس والقمر والكواكب تتبع مسارات دقيقة في 
السمائ مك العينؤ بها مقدمًا يذوحة معقولة من الدقة..وريعها تكون الشمس والقمر الهيد : 
لكنهما اإلهان يتبعان قوانين صارمة من دون اي استثناءات؟ اذا صرفنا النظر عن بعض القصص 


وى الجدايه اوه الوامظام والقوابين ع المدكووة انقا (اصيخة ومطا العبلقه ومو امت 
قليلة اخرى. لكن بتطور الحضارة وحصرف خلال القرون الثلانة الاخيرة تم اكتشاف 

دالات كار واكر م الواجظلام تو العو ادين, ادى بجاح تلك القوانين بلابلاس فى بداية القرذ 
التاسع عشر إلى اقتراح الحتمية العلمية: اى الهلا رمه وسور يرع من القوانين التى تحدد 
تطور الكون بالضبط وهيئته فى إعن تلملة 


م تكن حتمية لابلاس تامة في امرين: الاول أنها ل تذكر كيفية اختبار القوانين» والاخر 
انها لم تحدد البنية الاولية للكون. ار هذه الامور للرب» فهو الذي يختار 
كيف يبدا الكون» وأي القوانين تطبق ولكنه لا يتدخل في الامر بعد تلك اللحظة. وفي 
الحقيقة فإن الرب كان محصورًا في المنطقة التي لم يفهمها علماء القرن التاسع عشر 


ونندن درفه ا نان مان الابلاس في الحتمية لابمكن تعقيقها على الاقل بالطريقة التى 
كان يتصورها هو ويعني مبدا عدم التيقن فى ميكانيكا الكميات راغا فى ادير مثس 
الموقع» وسرعة الجسيمات لابمكن التنبؤ بها بدقة تامة. فتعامل ميكانيكا الكم مع مثل هذه 
المواقف بوساطة نظريات كم تكون فيها الجسيمات غير محددة الموقع والسرعة بالضبط 
ولكنها ممثلة.و جة. وهذه النظريات الكمية مقدرة من مفهوم انها تقدم قوانين لتطور الموجة 

ا ا ا لي 
ويظهر العنصر ل ال ا ل ل الشركة الشيس فاق 
وموقعها فحسب. ورا يكون هذا هو خطانا؛ رمما ليس هناك موقع للجسيمات او سرعة: 
وإعما موجات فقط. وقد نكون نحاول ان نوفق الموحات مع افكارنا المسبقة عن الموقه 
والسرعة؛ وقد يكون السبب في هذا التباين الناتح هو سبب التزاوج الظاهري غير المريح. 





من البالاحف الى الفضاء المحدب 
الروى القديمة والمديثة العاه 


3 ا الك 
م ؟ا جح أه ناريخ اكثر ايجازا للزمن 


وبالفعل قمنامهمة صياغة ما يقوله العلم؛ وهو اكتشاف القوان: ا تكننا هر التقيو 
لادان ولكن في حدود معيئة يفرضها مبدا عدم التيقن. الة ان الج وال منحا: 
كيون لخر ذا القوائيف واطتالة:الاوالية للكرق ولا ار عط يردا كتانب 037 خاصة للقوانين 
التي تتحكم فى الجاذبية؛ لان الجاذبية هي التي تشكل بنية الكون على مستوى المقياس الكبير 
حتى وإن كانت اضعف القوى الاربع. 00 الجاذبية متوافقة مع فكرة أن الكون لا 
ينغير مع الزمنء والتي كانت سائدة حتى وقت قريب جذا». الآكن قوق نلاذية انبا عدب 
يعنى ان العالم لابد ان يتمدد أو يتقلص. ووفمًا لنظرية التسبية العامة فإن الكون لابد انه كان 
فى الة ن اكلكافة الللاتوائة ف اللاقتى ب_الاتفجار الكون .والدى يدو انه كاك البيذارة 
الوا لوعو ويا 51ااك ان عرق كانمي ارهاى هيد ظقلة المرودل سبي اه 
و حا الخو تكون عندها الكثافة في المستقبل لانهائية» والتي تعني نهاية الزمن. وحتى 
إذا لم يحدث انهيار للكون كله فلابد من حدوث حالة تفرد في | ي منطقة معزولة ليتكون 
منها ثقب أ اسود. وتؤدي هذه الحالات المتفردة الى نهاية الزمن بالنسبة لاي شي: ٠‏ يقع في 
لتقب الأسود» وعند لحظة الانفجار الرهيب وحالات التفرد الاخرى تتحطم كل القوانين؛ 
تدك و كوو لو سس تابن لوه ان عاذ بتكو كر نذا ال كن 


وعندما بجمع ميكانيكا الكم والنسبية العامة نلاحظ ظهور احدما| ل جديد لم يظهر من 
قبل؛ وهو ان الزمان والمكان يكونان معًا فضاءً ذا اربعة ابعاد ليس 00 
مثل سطح الارض لكن بايقاد اكا ريدو ان هذه الفكرة قد توضح كثيرًا من السمات التي 

نلاحظها في الكون؛ مثل انتظامه على المقياس الكبيرء وتوضح كذلك البعد عن التجانس 
عند المقياس الصغير. لكن اذا كان الكو وكاب قن انمع انان مدن قن ار اد علوي 
وحك. ن وصفه بنظرية مو حدة ثماما؛ فان هذا يعني الدليل القاطع على و جود اله خالق. 


وقلسال انتقتعا رةه في احد المرات «١ما‏ هي مخالات الاختيار عند الر ب الحظة بناء الكون؟») 
واذا كان افتراح عدم ه وجود حدود صحيححا؛ فإن ذلك يعني أن الرب لم نح كن لديه الحرية 
اطلاقا في اختيار الظروف الاولية. ومن الطبيعي ان : تكوان للرب حرية اخثيار القوانين التى 
يضعها للكون. وقد لا يكون ذلك حرية اختيار حقيقية؛ فقد دوك هناك 0 
وكيد واو ضيدف قلا حمر كاز واس فور ل انظ للق نمق( اللرية :ا تناز لقو افقة انثا باقن 


ابكاعة > ح ١‏ 


ّ : ا 93 5 + 58 1 د : اد 9 ا 
نسمح بوحجود بنى معقدة مثل البشر يستطيعون اختبار دراسة قوانين الكون والتساوّل حول 


وحتى اذا كانت هناك نظرية موحدة واحدة محتملة فستكون مجموعة من القواعد 
والمعادلاات. فما الذي يبعث النار 8 المعادلاات» ويصيغ عل تصفه؟ ولا يستطيع النموذج 
الرياضي العادي ولا الطريقة العلمية التى تقيمه الإجابة على السؤال عن حتمية وجود عالم 
يصفه هذا النموذج. فلماذا ياخذنا الكون» ويرهقنا عن سبب وجوده؟ وهل النظرية امو حدة 
من القوة والجبروت بحيث تؤدي إلى نشوئها نفسها؟ ام هي تتطلب وجود خالق؛ وإذا كان 
الذي كلك فاقوا دانير اررق العا سد تلو نا وبيج الاق !ا 


وحتى الان كان معظم العلما مشغو لين بتطوير نظريات 400 كالبو ليس 
لماذا هو موجحود. فتن يشهلة اخترى فان الناس المنوط بهم طرح هذا 1 ان ١‏ فالالا 
لم يكن فى مقدورهم اللحاق بتطور النظريات العلمية. وكان الفلاسفة في القرن الثامن 
عشر يرون ان جميع المعارف البشرية - .ما في ذلك العلم - ضمن مجمال د 
يتانشوت الما هل كان للعالم بداية إلا انه في القرنين التاسع عشر و العث. 2 رين اصبح العده 
> كتولفنية ووناظة هرد سكوف الفلامشة ام اي احد آخر غير العلماء. واخترل الفلا سفة ان 
اهتمامهم بشدة. حتى إن ويتجينشتاين 1/1/1]]8©15]112 - اشهر فلاسفة القرن العشرين 
- قال: «(اصبحت المهمة الو حيدة المققية أمام الفلسفة هى خليل اللغة». أي خسارة فادحة 
هذا التراجع عن التقاليد العظيمة للفلسفة من ايام ارسطو حتى كانت! 


وإذا اكتشفنا النظرية الشاملة فإنها لابد ان تكون مفهومة مع مرور الوقت» في خطوطها 
العريضة لدى كل الناس. وليس قلة من العلماء فحسب. وبذلك سنتمكن جميعا - فلاسفة 
وغلمايو ناكا ادن عرو لقا اك نالحدل الاق عر ل عي وكوادا ووتعرة الكون 
وإذا وجدنا الاجابة على هذا لين 1 فيكو ن ذلك النصر النهائى للمنطق البشري؛ ا 
عندئد سنعرف ما الذي يدور فى ذهن الرب. 


ه البرت اينشتاين ه 


: 1 1 5 1 1 0 لد نج درق .الور قد 
هو الذي وقع على الخطاب الشهير الموجه إلى رئيس الولايات المتحدة ان تتخد فكرة تصنيع 
القنبلة بجدية. وقد شارك بعد الحرب في جهود منع الحرب النووية» لم تكن تلك حالاات 
منعزلة لعالم انساق إلى عالم السياسة؛ بل في الحقيقة إن انيشتاين - كما قال هو عن نفسه- 


((منقسم بين السياسة والمعادلاات». 


ظهر نشاط اينشتاين المبكر عندما كان استاذًا فى برلين فى اثناء الحرب العالمية الاولى» فقد 
شارك في المظاهرات المعارضة للحر ب متاترًاما راه من فقد للنفس البشرية. و كان يدعو الناس 
إل العضياث المدى» وير فين التجنيف: الالرايع:ثنا كان له اكير الاثراقن الا يكوك بويا مين 
اقرانه. لكنه وحه جهوده بعد الحرب للتصالح و تحسين العلاقات الدولية؛ وهو ما جعله غير 
محبوب كذلكء ثم جحاءت اراؤه السياسية عقبة في ان يزور الولايات المتحدة او حتى يلقي 


كالكه الضودواية عي «التدرقه الداق راون المع أنه موقي الزلك لاله مرزفين 
بالكتب المقدسة. غير ان نمو الشعور بمعاداة السامية قبل الحرب العالمية الاولى وفى اثنائها 


0م تاريخ أكثر ايجارًا للزمن 


حعلته ينخرط قرفي لي المجتمع اليهوديء ليصبح فيما بعد احد المناصرين البارزين 
للصهيونية. ومرة اخرى م تننه قلة شعبيته عن التصريح ما يجول في خاطره؛ واصبحت 
لطرواه جوع هوم قرع اله تشكف العو المبماك] لناففة ركنا وقد ادين 
احد الاشخاص بتهمة التحريض على قتل أينشتاين وحكم عليه بغرامة مالية مقدارها ستة 
دؤلاوات (زهزية): لكن ايكتان: كان رائظ الحاطن + وعنلها ضكر كتانى غتو انه زامائة نو لق 
ضد ايتشعاين) رد يقوله:زرلؤ كدت غقطكًا فان كتابًا والحذا فحسيب كان كافيًا): 


تولى هتلر السلطة عام »١5*‏ وعندها قرر اينشتاين الذي كان فى امريكا عدم العودة 
ال انان وعد ولك قاف الليشيات النازية مهاجمة منزله» ومصادرة امواله في البنوك: 
0 ا ل إنشتاين: 0 وني مواجهة 
سيا من أذ يفعل العلا لكلاف للف وحتى قبل لقا القبلة الذرية الأو 
لنووية. 


وعلى مدى عمره لم تحظ توجهات اينشتاين السياسية بكثير من التاثير» و لم تكسبه كثيرًا 
من الاصدقاء. إلا ان تعضيده الكبير للصهيونية قوبل بالاعتراف بالجميل في إسرائيل؛ ففى 
يف صوق رئاسة اسرائيل؛ لكنه وفطي قاناة: انه غير محنك سياسيًا. غير 


ان التسمب ب الحقيقي لرفضه قد يكون غير ذلك» فقد صرح قائلا: وان المعادلات اكثر اهمية 
ام لا السياسة هى للحاضرء 5 العادلة افو كن ابذك : 


» جاليليو جاليلي ه 


وكا وكين جالايو جاكتر مين ا شخص لخر جدين اللندوال نف سراف قاله الفدناء 
الحديئة» فقد كانت معركته اي فلسفتة: اذ كان 
جاليليو اول من جادل فى أن الإنسان يمكن أن يامل فى تفهم الكيفية التى يعمل بها العالم: 
ل اكترحقين لالاطاة انه يفطم نرق .ذذلك اكه العا ل تنيت كان وبابد رعق 
بنظرية كو بر نيكوس (التي 7 ص اا 0 لكنه لم 
يناصرها علنًا إلا بعد ان وجد الدليل الذي كان يحتاج إليه لدعمها. > كتب جاليليو عن نظرية 
كوبر نيكوس باللغة الايطالية (وليس باللغة اللاتينية التي كانت اللغة الاكادبمية). وسرعان ما 
التشرتك اراوةة وتبناها كثيرون خارج الجامعات. أثار هذا الامر الاساتذة من أتباع علو 
الذين اتحدوا ضدهء وحرضوا الكنيسة الكاثوليكية ضده لمنع تفشي منطق كو بر نيكوس. 


قلق جاليليو من جراء ذلك؛ وسافر إلى روما للتحدث مع المسؤولين الكهنوتيين؛ جادل 
حاليليو باك الإنجيل 0 على 5 شيء يتعلق بالنظريات العليية) ومن د العادية أن 
نفترض عندما يتعارض الانجيل مع الحكم على الامور صورة جدارينة وسعصينة داك الاق 
يصبح محازيا. 


2.١‏ تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


كانت الكنيسة متخوفة من حدوث فضيحة تتسبب في حرج لها في موقفها من المعركة 
فيل البووتنيواهنة و لؤذا تخد يس رامنا مدقن اجو اعلفك ف مده 15 أن:والكويونا كيه 
خط وني صحيحة, ١‏ امك حاليليو باللا ((يدافع 1 يؤيد» هذه العقيدة مرة الخرك ادا 
واذعن جاليليو لذلك. 


وفي سنة 177 أصبيح البابا صديق عمر لجاليليو مدة طويلة» حاول جاليليو من فورة 
ان يلغي قرار 5 لكنه لم يفلح في ذلك» وحصل في المقابل على إذن يسمح له بان 
يكتب كتابًا يعض فيه نظرية أرسطو وكوبرنيكوس على أن يلتزم بشرطين: آلا ياخذ جانب 
ا لامر الآخر هو ان يتوصل في النهاية إلى ان الإنسان لا يستطيع على أي حال 
أن يحدد كيفية عمل العال؛ لان الرب وحده القادر على تسيير الامور بطرائق لا يتخيلها 
الإنسان» فالإنسان لا يستطيع ان يضع قيودًا على المقدرة الإلهية. 


وفي عطي كتانب رشعرار يغداق بالعظاميق الاشاسيين حزن 1110 
قطرع و5 أعلطت 2 061118 مسايرًا لرغبة الرقباء» وقد قوبل يي كل انحاء اوروبا 
بالترحاب» وراوا انه عمل أدبي وفلسفي رائع. وسرعان ما متحقق البابا أن الناس ن قد رات 
الكتاب على أنه ججحادلة مقنعة لفكرة الكو برنيكية؛ وندم على أنه سمح بنشره. و البابا انه 
على الرغم من ان الرقباء قد بار كوا : نشر الكتاب إلا ان جاليليو قد انتهك قرار 5 .١7١‏ أحضر 
البابا جاليليو للمساءلة»و حكم عليه بالسجن في منزله طوال حياته» وأمره بأن يعان على الل 
رفضه لعقيدة كوبرنيكوس, وللمرة الثانية يزعن جاليليو. 


0 خلص] لدناعه الكاثوليكية؛ الا أن بع اي استقلالية لعل الم تتحطم 

٠‏ وفي سنة 17 نايع مر اك قبل وفاته وفي يده : فى الحبس الاجباري 
0 هريت اصول كتابه الثاني المهم إلى ناشر فى هولندا. وكان هذا الكتاب الذي أطلق 
عليه «علمان حديدان و266ع501 ال5هء[]8 190 1» اكثر نايدا يكير ير الكتايية الول 


* إسحق نيوتن ٠‏ 


0 اسحق نيوتن وجا مول نه كارف غا فوب كيين التسوي قم عليةر 


00000 


وقد امضى سنواته الاخيرة غارقا في نزاعات ساخنة. وبعد ظهور عتارة ((اعناقف الرياضية 
28 :أ لط ». الذي يعد اهم الكتب فى عالم الفيزياء على الإطلاقء 
داع صيت نيو تن 5: كتيرا.عم: ند ا جو بحا ا مم يحمل 
لف فاردس: 


سرعان ما اصطدم نيوتن بالفلكى الملكى جون فلامستيد 17121156660 10112 الذي 
كان قلا هده يكير من البيانات التي احتاجها نيوتن قبل نشر كتاب «المبادئ الرياضية». 
وقد حدث هذا الاصطدام لان قاذ ميك امتنع عن اعطائه معلومات اخرى كان يحتاجها 
نيوتن. كان نيوتن لا يسمح بان يقال له لاء فعين نفسه في مجلس إدارة المر صد الملكي و حاول 
ا 5 ما 5-0 كع لبي الو قات ١‏ 500-0000 
ل يرغم فلامستيد بنشر تلك البيانات. رتب نيوتن < مستا على تلك لمعلومات. وجهز 
لينشرها على يد العدو اللدود لفلامستيد, وهو ادمو ند هالى 1121163 1:0120110. غير ان 
فان سيك عرض فضيته على المحكمة وحصل على حكم يملع نشر هده المعله مات أمسيره قة 
قبل نشرها بفترة وحيزة. آثار هذا حنق نيوتن» ولكي ينتقم من فلامستيد عدف كا ما شير 
اليه فى الطبعات التالية لكتاب «المبادئ الرياضية». 


.اه تاريخ اكثر ايجازا للزمن 


والجحدل الاكثر شدة كان مع الفيلسوف الالمانى حو تفريد لايبنيز 1112ط1ع.[ 0161160 
كان كاسن ار ا ونيوتن بعفرده» وبعيذا عن الاخرء قد طور فرعا من الرياضيات اطلقوا 
عليه علم اتا والتكامل: والدص يي عا ضع العرياء امور ومع اننا نعرف أن 

و ا ع وو ا فر جاه الم كز ا واصبح 

لجدل الكبير حول من توصل اولا إلى هذا العلم من اسبانب انقسام العلما ء على فريقين, يؤيد 
0 اخيق الألييت. 007 الخدير بلاط ان معظم المقالات التي كبيت:دفاعا عد 
ل ل ال 0 
اوتكين بال خط نارف لضي إل الليعهرة الله وعليه فقد عين نيوتن نفسه بصفته 
رئيسًا للجمعية ا اميد كاتت: اللبعيا لفان مكو كلها فو 
اصندقاته! ول يكن ذللق هو ما فعله تيوتن فتحسب#ايل إئة كدي بتفنسه تقرير اللتجنةة وذكترة 
رسميا بواسطة الجمعية الملكية التي اتهمت لايبنيز رسميا بالتروير.» ولم يكتف نيوتن بذلك؛ 
بأ قشر عابنا ارخف امه مستغا ماضن جز ع كررية تاودن باليفية الملكية 
وقد كتب نيوتن بعد وفاة لايبنيز انه كان في غاية السعادة لانه «حطم قلب لايبنيز». 


كان نيوتن في أثناء معركتيه السابقتين قد ترك كمبريدج والاكاديمية؛ راصيع تعطا ىن 
العمل بالسياسة في مناهضة الكاثوليكية ببلده كمبريدج» ثم بعد ذلك في البرلمان» ثما جعله 
يحصل على مكافاة على شكل وظيفة مريحة؛ هي مدير صك النقود الملكي. وهنا استخدم 
نيوتن مقدرته الفائقة في المراوغة واللوع القاسي في مواقف اكثر قب قؤلة انبداعناء اذ قاد 
بنجاح عملية ضبط كبيرة لتزوير النقود والتي ارسل بناء عليها كثيرًا من الرجال إلى حتفهم 
بالموت شنقا. 


٠ )710553157 مسرد‎ ٠ 


الصفر المطلق 20 50110116 4م 
ادنى درجة حرارة مكنة لا تملك المواد عندها طاقة حرارية. 

العجلة (التسر يع) 0 6011م 
المعدل الذي تتغير به سرعة الجسم. 

المبدا البشري عامتعستام عتممنطادم 
فكرة نظرتنا للعالم كما هو لانه لو كان مختلقًا لما وجدناه هنا لنشاهده. 

الجسيمة المضادة 1 اناه 


لكل نو ع من الجسيمات المادية جسيمة مضادةق. وعندما تصطدم جسيمة بجسيمتها 
المضادة تتلاشى الاتنتان» وتصدر عنهما طاقة فقط. 

الذرة 1م 
الوحدة الاساسية للمادة العادية» وهى تتكون من نواة دقيقة (مكونة من بروتونات 
ونيوترونات) محاطة بإلكترونات تدور حولها. 

الانفجار الكبير دم عاك 
حالة التفرد فى بداية الكون. 


1ه تاريخ اكثر ايجارًا للزمن 


السحق الكبير نا" ) عزخآ 
حالة التفرد فى نهاية الكون. 

النقب الاسود عآا0ط عاعواظ8آ 
منطقة من الزمكان والتي لايمكن أن يهرب منها أي شيء حتى الضوء؛ لان جاذبيتها 
قوية جذا. 

المحاور )2 
الارقام الني تحدد موقع نقطة في الفراغ والزمان. 

الثابت الكون 2512111 ) [2205110108131) 
تعديل 57 استخدمه اينشتاين ليمنح الزمكان خاصية الميل الى التمدد. 

علم الكون 201010 
دراسة الكول ككل. 

المادة الداكنة 222111 ع1 :1231 


المادة الكائنة في المجرات وفي التجمعات» ورا بين التجمعات, والتي لا يمكن 
مدا نيا نا 4 اه اكتنشافها بفضل تاثير جاذبيتها. ومن المحتمل أن 
تكون /5٠١‏ من كتلة الكون على شكل المادة الداكنة. 

الازدواجية 00121177 
العلاقة بين نظريات مختلفة في الشكل لكنهن تؤدي إلى النتائج الفيزيائية نفسها. 

قنطرة ايدشتاين ‏ روزين 1110 معومخ!-ماعاكس1 ا 
قناة رقيقة من الزمكان تصل بين ثقبين أسودين. 
راجع كذلك الثقب الدودي 18701101016 . 

الشحنة الكهربية ) أ أساع1]16 
اتحليق تخواض اللسيية القن فكو برياظعا إن قبائر: زاد تتجاذب) مع جسيمة 
0 لها الشتحنة زفسها ا شحنة مضادة). 


القوة الكهرومغناطيسية. 1016 ع1أع دع 2 تددم راع»1 ]1 
القوة :القن لايق التسيحاف المفتحونة كهريتا» وه ثاق اكبر'قوة يق الفوزن 
الاربع الأساسية. 

الالكترون حل ]ع1 


جسيمة ذات شحنة سالبة تدور حول نواة الذرة. 


مسيرد 110553197) ١ه‏ 


طاقة التوحيد الكهربية الضعيفة 11181 261011©لطنا علدء 0179تتاع»16,آ1 
الطاقة (نحو. ٠١‏ 066377 جيجا إلكترون قولت) التي تختفي فوقها الفوارق بين 
القوة الكهر و مغناطيسية والقوة الضعيفة. 


جسيمة اولية 11 لتقادع دساء1] 
جسيمة يظن انها لا تنقسم إلى أصغر منها. 

الحدث أ ]1 
نقطة فى الزمكان تحدد بزمانها ومكانها. 

افق الحدث 10 1111 
حدود الثهب الاسود. 

المحال ل1أ1آ1 
شيء موحود خلال الزمان والمكان في مقابل الجسيمات التي تكون في نقطة واحدة 
فى الزمان. 

التر دد 11011 

عدد الدورات الكاملة للموجة فى الثانية الواحدة. 

احجان 1 5 0021111112 


أشعة كهر ومغناطيسية لها طول موجات قصير جدَاء وتنتج في أثناء اتتحلل الإاشعاعي 
اوعتة ادام لهات الاوالنة ينعضنها بجما: 

اللسبية العامة الداع 1 2ع 2ع ) 
نظرية اينظعارق التى تقوع على أساتن أن القوانين العلنية ابد ان أكون تعن :تقنسها 
اللسيية لك السا حورو موا دوق النطر :ل اكبيد عر كيبي وهي تشرح قوة الحاذبية 
مصطلحات تحدب الزمكان رباعي الا بعاد. 


جيوديسي 22600651 
اقصر (أو اطول) مسار بين نقطتين. 

النظرية الموحدة العظمى (1 نآ )) امعط 1 0ع1نطنا 200 
النظرية التي توحد القوى الكهرومغناطيسية والضعيفة والقوية. 

النانية الضوئية (السنة الضوئية) لدع ا-أطعانطآ) لدسمعع5-اطع .ا 


المجال المغناطيسي 110 11251641 
المجال المسوّول عن القوى المغناطيسية» وهو متضمن الان في المجال الكهربي .ما 
يسمى المجال الكهر و مغنا طيسو 1 

الكتلة ناكا 


كمية المادة الموجودة في جسم ماء وعزمهااو مقاومتها للتسار ع. 


الخلفية الميكروية الاشعاعية (اشعاع 
الخلفية الميكروية) 


الاشعاع القادم من الكون الساخن المبكرء والذي خضع لازاحة حمراء كبيرة الان» 
إلى درجة انه لا يظهر كضوء مرئيء ولكن كموجات ميكروية (موجات راديو 
أطوالها بضعة سنتيمترات). 

نيوترينو 00 ناء أ 
جسيمة خفيفة جدًا لا تتاثر إلا بالقوى الضعيفة والجاذبية فقط. 

نيوترودت 0 ا 
جسيمة شبيهة بالبروتون لكها غير مشحونة» وهي تسهم تقريبًا ببصف عدد 
الحشيمات قن انوية معظم الذرات, 


11101012 لأدمسامنرععاء 2ط‎ ١ 


النجم النيوتروني 512 011 نأناء لز 
النجم البارد الذي قد يتبقى احيانا بعد انفجار مستعر اعظمء وعندما ينهار القلب 
المادي للنجم على نفسه ليكوّن كتلة كثيفة من النيوترونات. 

الظروف غير الحدودية 01 10-01112101217 
فكرة أن الكون محدود لكنة بلا حدود. 

الاندماج النووي انلا “نوع لاع نأا 
العملية التي تصطدم بواسطتها نواتان لتلتحما وتكونا نواة واحدة اثقل. 

النواة دناعلاء نا 


الجزء المركزي في الذرة» وتتكون من بروتونات ونيوترونات فقط متماسكة مع 
بعضها بعضا بواسطة القوى القوية. 


مسرد 310558157) هاه 


معجل الجسيمات او ا1عاعع26 عل 1أسروط 
الة تستخدم المغناطيسيات الكهربية لتعجيل الجسيمات المشحونة واكسابها المزيد 
من الطاقة. 

الطور 0 


بالنسبة للموحة هو الموقع على دورتها عند زمن محدد: مقياس يحدد هل الموقع على 
ارون مو رقت 


الفوتون 0010 
كو الوك( عضي الحيوة): 

مبدا الكم لبلانك عستم سكممسن وماعممام 
فكرة ان الضوء ارا ا بع ا 
محددة فقطء» بحيث تتناسب طاقتها مع الترددى والتاسني كينا * مع الال 
موجاتها. 

بوزيترون الالقناتتاكا 
الجسيمة المضادة للالكترون (شحنتها موجبة). 

معتاسيت 0011011 


يقال: ا تتناسب مع لا" ممعنى لو تضاعفت قيمة لا فستتضاعف قيمة 16. و غ1 
تتناسب عكسيًا مع لا“ .ععنى لو تضاعفت قيمة لآ مقدار معين تنقسم فيه قيمة 16 
على المقدار نفسه. 

بروتود 111110 
جسيمة شبيهة بالنيوترون لكنها ذات شحنة موجبة» وهي تسهم تقريًا بنصف عدد 
الجسيمات في انوية معظم الذرات. 


ميكانيكا الكم 265 011211]11111) 
النظرية التي تطورت من مبدا الكم لبلانك ومبدا عدم التيقن لهايزنبرج 
]1 

كوارك >1 01131) 


جسيمة اولية مشحونة تتاثر بالقوى القوية. ويتكون بروتون او نيوترون من ثلانة 


ب-- اريت ارافان الاين 


الراواد 12011 
منظومة تستخدم نبضات من موجحات الراديو لاكتشاف موقع جسم بقياس الزمن 
الذي تقطعه النبضة الواحدة لتصل إلى الجسم وتنعكس عائدة عنه. 


النشاط الاشعاعي ْ 10011011 
التحلل التلقائي لنوع من انوية الذرات إلى نوع آخر. 

الازاحة الجمراء اكنطك لعغ1آ1 

1 احمرار الضوء القادم من النجم الذي يبتعد عنا والذي ينتج من ظاهرة دوبلر 

1م100 

التفرد 111211 1ك 
نقطة فى الزمكان عندها يكون دب الرمكان لأنهاتيا واو اي كمية فيدياتية 
ار 

الزمكان 5266-11 
القن رجاغى الانعاد الى سني نقاطه اجتدانا. 

البعد المكائن 10 50211 
اريك من التغاف" للقت في قن عنس نغاناالعا ارما 2 

النسبية الخاصة دواع" لأواعع50 


كارنة ستعاون القاقية على فكرة از الوادى العزعية لخد ان نكوق و اعد والسية 
لجميع المشاهدين» من دون النظر إلى الكيفية التي يتحركون بها في غياب ظاهرة 


الحاذبية. 

الطيف 20000000 
بحمل الترددات التي تصنع المو جحات. ويمكن مشاهدة الجزء المرئي من طيف الشمس 
في الوان قوس قزرح. 

نظرية الاوتار لمع 1 عاك 


نظرية في الفيزياء تو صف فيها الجسيمات بانها موجات على أوتار. وللاوتار اطوال 
فقط وليس لها ابعاد اخرى. 


مسرد 310553157) وداه 


القوى القوية 1016 51101185 
اقوى القوى الاساسية الاربع» وهي ذات أقصر مدى بينها جميعًا. وهي تمسك 
بالكواركات معًا في البروتونات والنيوترونات وتمسك بالبروتونات والنيوترونات 
لتكوين انر امك 

نذا عدم التيقن الام لاستدانرعع دنا 
المبدا الذي صاغه هايز نبرج والذي ينص على أنه ددن فى الامكان 
التاكد بدقة من موقع وسرعة الجسيمة» وكلما زادت دقة تحديد إحداها تناقصت 
دقة نحديد الاخرى. 


جسيمة خائلية )عدم لننا رما 
في ميكانيكا الكم؛ هي الجسيمة التي لا يمكن رصدها مباشرة» لكن من الممكن قياس 
ازدواجية الموجة/ الجسيمة عامسل علع عردم /عجولا 


مفهوم من ميكانيكا الكم ينص على أنه لا فرق بين الموجات والجسيمات, 
فاللويوا هننة لاك نكل الرشا رت وروا ار عاك تو قباكرمت للسمات: 


طول الموجة طأممعاءع21 117 
بالنسبة للموجة هو المسافة بين قمتين متتاليتين أو قاعين متجاورين (متتاليين). 
القوى الضعيفة عع101 ع[و»ء 13/7 


ثانى آم ١‏ القوى الاساسية الاربع بعد الجاذبية» وهي قصيرة المدى جذا. وهي 
ورا عمف السعوانت لكيه و ور بي اكميياتف حايلة الخراق 1107087 


022111115 5 


الوزن أاماء ا 
القوة التي تمارس على الجسم بوساطة محال الحاذبية» وهي تتناسب مع كتلتها لكنها 
ل تساف انها 

تقب ذودىف ع1 0ط اا 


انبوبة رقيقة في الزمكان تصل بين المناطق البعيدة عن بعضها في الكون. وقد تصل 
هذه التقوب الدودية بين العوالم الموازية أو المبكرة» ومن الممكن ان تزودنا بامكانية 
السفر عبر الزمان. 





اك ف 00 0 كك ال كك 01 


نيويوركر 


8 .5ك اهكف لك ني 2905.6 اسالئءة 0 6 اطاسلة 
الكت لساك الا كف كك كن ل عله 
بر 1 


بحب وإثارة... يمتلك هوكنج بوضوخ ملكة معلم 
بالطبيعة. 


نيويورك تامز 


ا ل ل ل 1 لاه كه 
العالم ومن 5 الك طن لعل بعشك أعذكن 
على حاله. 


---- 05 ستريت 


الببليوغرافيا , مواصيع عامة 
0020-0 

5200-0 

القانون والعلوم الاجتماعية والعلوم التربوية 
ا ل ا لا كا 03501964 
القئون. والألعاب والرياضة 

الأذب 

اك الا لحك اليل 





العا 011 


